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ВИВЧЕННЯ СТРУКТУРНОЇ БУДОВИ

БІОДЕГРАДУЮЧИХ ПЛІВОК

ДЛЯ ВИГОТОВЛЕННЯ ЕКОПАКОВАНЬ

У статті наведені результати досліджень структурної будови

плівок на основі поліетилену високої і низької щільності у

комбінації з оксо3біодеградуючими домішками та без них

методом оптичної світлової та електронної мікроскопії.

Представлені порівняння мікрофотографій поперечного

перерізу плівок з домішками та традиційної поліетиленової

плівки. Проаналізовано взаємодію у системі «плівка—

фарбовий шар», а також вплив фібрилярної структури

поверхні плівок на адгезійну міцність. 

Ключові слова: біодеградуючі полімерні матеріали,

оксо3біодеградуючі плівки, оптична світлова мікроскопія,

скануюча електронна мікроскопія, мікрофотографія,

макромолекулярна структура, адгезія.
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Постановка проблеми

За підрахунками провідних

дослідницьких компаній, уже в

найближчому майбутньому про�

гнозується стрімкий розвиток

полімерних пакувальних ма�

теріалів. Проте, як відомо, такі

матеріали окрім своїх переваг,

створюють певні проблеми. На�

копичення полімерного сміття,

яке в природному середовищі

майже не розкладається, несе

загрозу екології планети. Бо�

ротьба з цим питанням стала

поштовхом для створення

полімерних матеріалів, безпеч�

них для довкілля. Під дією біот�

ичних факторів, а саме: кисню,

світла, температури, вологості,

за відносно короткий період ча�

су, такі матеріали розкладають�

ся до безпечних компонентів.

Отож, біодеградуючі полімери

сьогодні створюють серйозну

конкуренцію традиційним

полімерам на ринку пакувальної

індустрії [1–4].

На даний час основна увага

науковців спрямована на до�

слідження періоду розпаду біо�

деградуючих полімерів, їх влас�

тивостей. Як відомо, здатність

до деградації полімеру визна�

чається його хімічною приро�

дою, молекулярною масою,

надмолекулярною структурою

[5]. Саме тому, вивчення струк�

турних особливостей біодегра�

дуючих полімерних матеріалів є

актуальним питанням.

Аналіз попередніх 

досліджень

Проведений аналіз літератур�

них джерел вказує, що дослід�

ження структури оксо�біодегра�



дуючих полімерів майже не про�

водилися. Як відомо такі ма�

теріали на 97–99 % за масою

складаються із поліетилену, то�

му варто спиратися на дослід�

ження його структурної будови.

Келлер та Мейчін [6], у своїх

роботах досліджували структуру

поліетилену і підтвердили існу�

вання набору паралельних ла�

мелей, розміщених відповідно

до напрямку прикладення ме�

ханічного навантаження. В робо�

тах Пеннінгса і Кайля [7]

досліджувалися процеси фор�

мування фібрилярної структури

плівок з поліетилену з міцністю

до 10 ГПа. Їхніми роботами було

підтверджено, що морфологічна

структура поліетиленових плівок

залежить від орієнтації в розчині

або розплаві, від наявності

домішок, а також від різниці

швидкості між розчином та про�

цесом утворення ланцюга. 

Новиков Д. В., Лаврен�

тьєв Д. К. [8, 9] у своїх роботах

також стверджують, що форму�

вання ламелярної структури

поліетилену відбувається внас�

лідок його кристалізації в про�

цесі екструзії розплаву полімеру. 

Мета роботи

Дослідження структурної бу�

дови плівок на основі поліетиле�

ну високої та низької щільності у

комбінації з оксо�біодеградую�

чими домішками та без них ме�

тодом оптичної світлової та

електронної мікроскопії. Вив�

чення взаємодії поверхні плівки

із фарбовим шаром.

Результати проведених 

досліджень

Для проведення досліджень

було обрано взірці плівок на ос�

нові поліетилену, а саме: плівка

№ 1 — взірець плівки на основі

поліетилену високої щільності

(HDPE) товщиною 25 мкм;

плівка № 2 — взірець плівки на

основі HDPE та оксо�біодегра�

дуючої домішки OX5854PE

фірми Tosaf товщиною 25 мкм;

плівка № 3 — взірець плівки на

основі HDPE та оксо�біодегра�

дуючої домішки EP OBD�1 фірми

EnerPlastics LLC товщиною 33

мкм; плівка № 4 — взірець

плівки на основі поліетилену

низької щільності (LDPE) та ок�

со�біодеградуючої домішки EP

OBD�1 фірми EnerPlastics LLC

товщиною 95 мкм.

Для досліджень в оптичній

світловій та електронній транс�

місійній мікроскопії необхідно

отримати поперечні зрізи

досліджуваних плівок. З цією

метою невеликі ділянки дослід�

жуваного матеріалу, розміром

0,5×5 мм заливають у пластико�

ву капсулу епоксидною смолою

типу Epon, призначену для

досліджень в електронній мікро�

скопії. Після полімеризації смо�

ли, отримані блоки за допомо�

гою ультрамікротому LKB 8800

(Швеція) ріжуть скляним ножем

на напівтонкі зрізи (товщиною

1 мкм) для досліджень у

світловій мікроскопії. Напівтонкі

зразки кладуть на предметні

скельця.

Напівтонкі зрізи волокон

досліджують в світловому мік�

роскопі БИОЛАМ при збільшен�

нях об’єктива x40, фотографу�

вання проводять за допомогою

дзеркальної цифрової камери

Olympus E520 з розміром зоб�

раження 10 мегапікселів. Отри�

мані зображення, збільшені у

170 разів.
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Вивчення структури плівок

здійснювали також в електрон�

ному трансмісійному мікроскопі

SELMI МЭМ�100�01 з викорис�

танням ультратонких зрізів та в

скануючому електронному мік�

роскопі JEOL T220A. Зображен�

ня одержали при збільшені у

1000 та 2000 разів (Японія) [10].

Як відомо, властивості ма�

теріалів залежать від їх структу�

ри, яку можна дослідити з вико�

ристанням методу електронної

та світлової мікроскопії. Отри�

мані мікрофотографії скануючої

електронної мікроскопії дослід�

жуваних взірців (рис. 1, 2) дають

змогу проаналізувати структур�
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Рис. 1. Мікрофотографії поперечного перерізу взірців плівок № 1 (а)

та № 2 (б), одержаних методом скануючої електронної мікроскопії

а

б



ну будову плівок, для якої харак�

терні нерівномірність та неод�

норідність; вказують на те, що

структура плівок є аналогічною

структурі волокон. Порівнюючи

зображення топографії поверхні

усіх взірців плівок, одержаних

методом оптичної світлової

мікроскопії (рис. 3, 4) можна

стверджувати, що плівки № 1–3

на основі HDPE — одношарові, в

той час, як взірець плівки № 4 на

основі LDPE містить три шари. З

допомогою мікрофотографій

поперечного перерізу плівок

можна визначити глибину кож�

ного із шарів плівок. З рисунків

3, а, б видно, що товщина
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Рис. 2. Мікрофотографії поперечного перерізу взірців плівок № 3 (а)

та № 4 (б), одержаних методом скануючої електронної мікроскопії

а

б



взірців плівок № 1, 2 — 25 мкм,

плівка № 3 — 33 мкм (рис. 4, а),

плівка № 4 — 95 мкм, де товщи�

на верхнього шару 10 мкм, ниж�

нього — 15 мкм, середнього —

70 мкм (рис. 4, б). Порівнюючи

структуру шарів взірця плівки №

4 на основі LDPE, видно, що для

внутрішнього шару характерна

неоднорідність та зернистість.

Аналіз мікрофотографій рис.

1, 2 вказує, що для поверхні усіх

досліджуваних взірців плівок ха�

рактерна фібрилярна структура

з наявністю глобул розміром

0,1–0,3 мкм, з чіткими границя�

ми, поверхня плівок добре роз�

винена, що сприяє збільшенню

адгезії шару фарби до основи.

Присутня деяка шорсткість по�

верхні плівок також сприяє ад�

гезійній міцності в процесі за�

друковування і на досліджува�

них взірцях не спостерігається
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Рис. 3. Мікрофотографії поперечного перерізу взірців плівок № 1 (а)

та № 2 (б), одержаних методом оптичної світлової мікроскопії

а

б



відшаровування фарбового зо�

браження. Це було підтвердже�

но дослідженнями стійкості

фарбового шару до стирання

(150–200 циклів). Найкращі ре�

зультати адгезії фарбового ша�

ру зафіксовані для взірця плівки

№ 4 на основі LDPE, що пояс�

нюється більшою шорсткістю

поверхневого шару плівки, який

забезпечує кращу адгезійну

міцність в процесі трафаретного

друку. На збільшення шорст�

кості поверхні, очевидно, впли�

вають мікрозерна, які утворю�

ють хвилеподібну структуру ши�

риною смуг 5–6 мкм. Зі

збільшенням шорсткості по�
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Рис. 4. Мікрофотографії поперечного перерізу взірців плівок № 3 (а)

та № 4 (б), одержаних методом оптичної світлової мікроскопії

а

б



верхні плівки збільшується

мікротвердість, що є позитивно

для майбутнього паковання. 

Аналіз мікрофотографій,

представлених на рис. 1, б, 2, а,

2, б підтверджує наявність оксо�

біодеградуючої домішки, яка

нерівномірно розподілена у

структурі плівок. Для взірців

плівок № 2–3 на основі HDPE ха�

рактерна крупнозернистість

домішки, з розміром частинок

до 8 мкм. Біодеградуюча до�

мішка у плівці на основі LDPE яв�

ляє собою дрібнозернисту, од�

норідну структуру з розміром

зерен від 1–3 мкм. Порівняння

результатів досліджень ад�

гезійної міцності фарбового ша�

ру вказують на те, що наявність

біодеградуючої домішки у струк�

турі плівки суттєвого впливу на її

друкарсько�технічні властивості

не виявляє.

Висновки

Безумовно, що актуальними

є глибші вивчення структури

біодеградуючих плівкових ма�

теріалів та їх впливу на фізико�

механічні властивості паковань,

виготовлених з них. Електрон�

но�мікроскопічні дослідження,

очевидно, впливають на підбір

режимів трафаретного друку і

якість одержаних зображень та,

пов’язані із цим, проблеми

закріплення фарбового шару на

відбитку. На характер структур�

них досліджень плівок впливає

їх технологія виготовлення,

спосіб введення домішок на

певному етапі екструзії поліети�

ленової плівки. Врахування усіх

цих факторів дозволяє спрогно�

зувати довговічність майбутньо�

го паковання.
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В статье приведены результаты исследований структурного

строения пленок на основе полиэтилена высокой и низкой

плотности в сочетании с оксо3биоразлагаемыми добавками

и без них методом оптической световой и электронной

микроскопии. Представлены сравнения микрофотографий

поперечного сечения пленок с добавками и традиционной

полиэтиленовой пленки. Проанализировано взаимодействие

в системе «пленка—красочный слой», а также влияние

фибриллярной структуры поверхности пленок на

адгезионную прочность. 
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Ключевые слова: биоразлагаемые полимерные материалы,

оксо3биоразлагаемые пленки, оптическая световая

микроскопия, сканирующая электронная микроскопия,

микрофотография, макромолекулярная структура, адгезия.

The results of the studies of the structure of the films based

on polyethylene of high and low density combined with an

oxo3biodegradable additives and without them with the use

of optical light and electronic microscopy have been shown

in the article. The comparison of the cross3section of the films

with additives and conventional polyethylene films micrographs

are presented. The interaction in the «film—ink layer» system

and the impact of the film surface fibrillar structure on the adhe3

sion strength was analysed.

Keywords: biodegradable polymeric materials, oxo3biodegra3

dable films, optical light microscopy, scanning electron

microscopy, photomicrograph, macromolecular structure,

adhesion.

Рецензент — С. Ф. Гавенко, д.т.н.,

професор, УАД
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