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PHYSICAL-MECHANICAL AND DEGRADATION PROPERTIES
OF THERMOPLASTIC STARCH DEPENDING ON THE COMPOSITION 
OF THE STRUCTURE-FORMING MODIFYING ADDITIVE

Th e composition of thermoplastic starch (TPS) was prepared using glycerol as a plasticizer, lactic acid and its binary mixture 
with stearic acid. A number of component concentrations and thermo-mechanical technological parameters were varied 
during starch processing and formation of fi lm-forming compositions. Physical-mechanical tests of TPS fi lm samples were 
carried out, and the strength and elasticity properties were determined depending on the concentration of plasticizer and 
structure-forming additives. Th e eff ect of UV irradiation on the degradability of TPS compositions and TPS fi lm samples 
with synthetic polymer - polyethylene was studied. Th e optimal composition, loss of strength and elasticity in the range of 
80–100% aft er 90 days of aging in a climate chamber were determined. Mass spectrometric study of TPS fi lms before and 
aft er UV irradiation confi rmed the infl uence of structure-forming additives of stearic and lactic acids on the degradability 
of TPS compositions. Th e obtained results indicate the possibility of forming plastic materials with the ability of rapid 
degradation under environmental conditions.
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ФІЗИКО-МЕХАНІЧНІ Й ДЕГРАДАБЕЛЬНІ ВЛАСТИВОСТІ ТЕРМОПЛАСТИЧНОГО КРОХМАЛЮ 

ЗАЛЕЖНО ВІД СКЛАДУ СТРУКТУРОТВІРНОЇ МОДИФІКУВАЛЬНОЇ ДОБАВКИ

Створено композиції термопластичного крохмалю (ТПК) із використанням гліцерину як пластифікатора, а 

молочної кислоти та її бінарної суміші зі стеариновою кислотою як структуротвірних добавок. Обрано ряд 

концентрацій компонентів і технологічних параметрів термомеханічної обробки крохмалю при формуванні 

плівкотвірних композицій. Проведено фізико-механічні випробування плівкових зразків ТПК, отримано 

характеристики міцності й еластичності залежно від концентрації пластифікатора та структуротвірних 

добавок. Досліджено вплив УФ-опромінення на деградабельність композицій ТПК і плівкових зразків ТПК 

із синтетичним полімером – поліетиленом. Встановлено оптимальні варіанти композицій, втрата міцності 

й еластичності яких після 90 діб витримування в кліматермокамері досягає 70–100 %. Мас-спектрометричне 
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дослідження плівкових зразків ТПК до і після УФ-опромінення підтвердило вплив структуротвірних 

добавок стеаринової та молочної кислот на їх деградабельність. Наведені результати свідчать про можливість 

формування пластикових матеріалів зі здатністю до швидкої деструкції за умов довкілля.

Ключові слова: термопластичний крохмаль, структуротвірні добавки, плівкоутворення, молочна кислота, 

стеаринова кислота.

Вступ

Відомо, що термопластичний крохмаль (ТПК) 
додають до синтетичних полімерів для забез-
печення їх біодеградації [1–6]. Основними 
чинниками при отриманні ТПК є вибір плас-
тифікатора і структуротвірного компонента, а 
також технологічний режим термомеханічно-
го оброблення [7–9].

Ефективність пластифікатора визначається 
забезпеченням плівкотвірних властивостей 
крохмалю при термомеханічному обробленні 
та його фізико-механічними характеристика-
ми. Досліджено широкий спектр пластифіка-
торів для отримання ТПК: гліцерин, сорбіт, 
гліколі, епоксидовані олії, ПАВ-моностеарат 
гліцерину [10–16]. 

Вибір пластифікатора визначається цільови-
ми вимогами до подальшого використання ТПК 
при створенні композицій із синтетичними по-
лімерами: поліетиленом, поліпропіленом, полі-
бутираттерефталатом і полікапролактоном [17].

Додавання структуротвірного компонента до 
пластифікованого крохмалю забезпечує його 
міцність та еластичні характеристики [18, 19].

При виконанні попередніх досліджень як 
структуротвірні добавки були використані 
цитринова, щавлева, олеїнова та стеаринова 
кислоти [20]. Встановлено утворення естерних 
зв’язків із гідроксильними групами гліцерину 
та крохмалю, що впливає на фізико-механічні 
характеристики та пришвидшує деградацію 
композицій.

Метою дослідження було розширення спек-
тра структуротвірних добавок. Отже дослід-
жено доцільність використання молочної 
кислоти та її бінарної суміші зі стеариновою 
кислотою за співвідношення компонентів від 
1:1 до 1:2.

Експериментальна частина

Предметом дослідження були молочна кис-
лота СН

3
СН(ОН)СООН Мм 90,1, яка містить 

одну карбоксильну й одну гідроксильну групу, 
які за термомеханічного впливу можуть вза-
ємодіяти з гідроксильними групами гліцерину 
та крохмалю. Стеаринова кислота С

17
Н

35
СО-

ОН Мм 284,47 має одну карбоксильну групу, 
завдяки більшій молекулярній масі забезпечує 
підвищену міцність ТПК.

Як пластифікувальну добавку обрано глі-
церин, концентрація якого в композиціях 
крохмалю становила 27,0–32,5 мас. %, сумарна 
концентрація структуротвірної добавки ста-
новила 0,7–2,0 мас. % .

Технологія отримання ТПК складалася з 
кількох етапів: розчинення стеаринової кисло-
ти в гліцерині на водяній бані за температури 
90 ± 2 °С, введення крохмалю при перемішу-
ванні під тиском і введення молочної кислоти. 
Тривалість процесу термомеханічного оброб-
лення композиції за температури 90 ± 2 °С ста-
новила 60 хв.

Після витримування композиції через 
24 год. формували плівкові зразки ТПК пре-
суванням за температури 120–140 °С, тиску 
100 кг/см2 протягом 10–15 хв. Якість плівок 
оцінювали за зовнішнім виглядом (на прозо-
рість) і подальшим випробуванням на міц-
ність (σ

р
, МПа) й еластичність (ε

р
, %) на роз-

ривній машині марки 1Р20 за швидкості руху 
60 мм/хв.

Композиції ТПК із ПЕ, які за структурою 
були порошкоподібні, готували шляхом пере-
мішування з розтиранням протягом 10–15 хв. 

Деградабельність плівкових зразків ком-
позицій ТПК із функціональними добавка-
ми молочної та стеаринової кислот і зразків 
ТПК+ПЕ випробовували методом витриму-
вання в кліматермокамері протягом 90 діб під 
дією УФ-опромінення за температури 38±2 °С 
і вологості 96±2 %. 

Для визначення впливу функціональних 
добавок як складових деградабельних компо-
зицій на структурні характеристики ТПК бу-
ло виконано мас-спектрометричне дослід-
ження. Зразки плівок ТПК вивчали методом 
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піролітичної мас-спектрометрії на мас-
спектрометрі МХ 1321 у температурному 
режимі 25–400 °С за швидкості нагрівання 
6±1 °С/хв. Обробляли мас-спектри за спеці-
ально розробленою комп’ютерною програмою, 

яка дає змогу реєструвати інтенсивність кожно-
го леткого продукту деструкції за інтенсивністю 
площі під відповідними піками.

Вивчали температурну залежність зміни 
інтенсивності виділення летких продуктів 

Номер 

зразка
Склад композиції Вміст, мас. %

Термооброблення Міцність (σ
р
), 

МПа
Еластичність (ε

р 
), %Т, °С

тривалість, 

хв.

1 

Гліцерин

стеаринова к-та

крохмаль

32,0

2,0

66,0

130 15
2,47

28,16

ТПК + ПЕ (80:20) 130 15 4,51 20,40

2 

Гліцерин

стеаринова к-та

крохмаль

32,0

1,0

67,0 

120 10 2,87 21,60

ТПК + ПЕ (80:20)
120 10

3,07 24,40

3 

Гліцерин

молочна к-та

крохмаль

32,5

1,0

66,5

120 10 2,10 25,65

ТПК + ПЕ (80:20) 120 10 3,75 15,48

4 

Гліцерин

молочна к-та

крохмаль

29,0

1,0

70,0

120 10 2,75
22,35

ТПК + ПЕ (80:20)
120

140

10

10

3,82

3,89

21,24

15,60

5 

Гліцерин

молочна к-та

крохмаль

29,0

0,5

70,5

120 10 4,38 23,88

ТПК + ПЕ (80:20) 120 10 5,44 16,20

6 

Гліцерин

стеаринова к-та

молочна к-та

крохмаль

29,0

0,5

0,5

70,0

140 10 4,19 26,98

ТПК + ПЕ (80:20) 140 10 3,98 13,07

7 

Гліцерин

стеаринова к-та

молочна к-та

крохмаль

29,0

1,0

0,5

69,5

140 10 3,98 13,28

ТПК + ПЕ (80:20) 140 10 3,68 10,50

Таблиця 1. Склад композицій термопластичного крохмалю з функціональними добавками й фізико-

механічні характеристики плівок на їх основі та плівкових матеріалів ТПК + ПЕ за співвідношення 

компонентів 80:20
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(загальний іонний струм (І), ум. од.) термо-
деструкції досліджуваних зразків, склад іон-
них фрагментів за різної температури, їхню ін-
дивідуальну питому інтенсивність, визначену 
в умовних одиницях. 

Результати досліджень та їх 
обговорення

У табл.1 наведено вибірковий склад плівкових 
зразків композицій пластифікованого крох-
малю, режим термооброблення та фізико-ме-
ханічні характеристики зразків. З наведених 
результатів видно як термооброблення та спів-
відношення пластифікатора і функціональних 
добавок впливає на фізико-механічні власти-
вості плівок. 

Сформовано плівкові зразки з суміші ТПК 
і ПЕ за співвідношення компонентів 60:40; 
70:30; 80:20 та 90:10, оптимальним з яких об-
рано 80:20.

Наведений режим термооброблення для 
кожної композиції ТПК визначався якістю 

спресованого зразка плівки – рівномірністю 
проплавлення та прозорістю і був наслідком 
кількості введеного пластифікатора та струк-
туротвірної модифікувальної добавки. 

Встановлено, що втрата міцності й еластич-
ності після УФ-опромінення композицій ТПК 
із молочною та стеариновою кислотою залеж-
но від складу становить 70–100 %.

На рис. 1 а, б, в наведено криві темпера-
турної залежності загального іонного струму 
виділення летких продуктів термодеструкції 
зразків композицій ТПК №2 (а), №3 (б), №6 (в) 
(крива 1) до та після УФ-опромінення зразка 
№6 (крива 2).

Значення питомої інтенсивності харак-
терних іонних фрагментів зразків ТПК до та 
після впливу УФ-опромінення наведені в 
табл. 2. Склад зразків ТПК №2, 3, 6 наведений 
в табл. 1.

Характеристичні мас-спектри m/z 61, 43, 44, 
31, 15, 60, 29, 62, 42 та 45 для наведених зразків 
ТПК №2, №3, №6 ідентичні, але відрізняються 
інтенсивністю іонних фрагментів.

0
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м
. о

д
.

0

40

80

120

0 100 200 300 400

б

Т, °С

І,
 у

м
. о

д
.

0

40

80

120

0 100 200 300 400

Т, °С

І,
 у

м
. о

д
.

Рис. 1. Температурна залежність загального іонного струму виділення летких продуктів термодеструкції 

зразків №2 (а), №3 (б), №6 (в, крива 1) до та після УФ-опромінення зразка №6 (в, крива 2) композиції ТПК

m/z
Іонний 

фрагмент
Зразок №2 Зразок №3 Зразок №6

І∙104, ум. од. І∙104, ум. од. І∙104, ум. од. до УФ-опромін. І∙104, ум. од. після УФ-опромін./ Δ І, %
 61 С

2
Н

5
О

2
18,89 15,15 15,92 6,45/59,5

43 С
3
Н

7
13,98 10,82 11,15 4,62/58,4

44 СО
2

9,86 9,34 7,75 3,81/50,8
31 СН

3
О 5,48 6,18 3,26 1,93/40,8

15 СН
3

4,57 3,66 3,12 1,64/47,4
60 С

2
Н

4
О

2
2,94 2,98 2,05 0,77/62,4

29 СНО 2,28 2,71 1,61 0,78/51,5
62 С

2
Н

6
О

2
1,76 1,91 1,2 0,51/57,5

42 СН
2
СО 1,19 1,13 0,82 0,34/58,5

45 С
2
Н

5
О 1,10 1,63 1,19 0,38/68

max m/z 97 max m/z 98 max m/z 129 max m/z 74
n = 33 n = 37 n = 32 n = 26

Таблиця 2. Питома інтенсивність характерних іонних фрагментів зразків ТПК до та після впливу 

УФ-опромінення за Т
max

 =200 °С

в

2

1
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Аналізуючи наведені в табл. 2 результати 
мас-спектрометричних досліджень плівкових 
зразків ТПК, можна стверджувати, що змен-
шення кількості іонних фрагментів, пито-
мої інтенсивності й максимального значення 
m/z (на прикладі зразка №6 до та після УФ-
опромінення) свідчать про зміни будови ТПК, 
які забезпечують істотне підвищення деграда-
бельності зразків. 

Висновки 

Досліджено доцільність використання молоч-
ної кислоти та бінарної суміші її зі стеарино-
вою кислотою як функціональних добавок до 

пластифікованого гліцерином крохмалю, піді-
брано технологічні параметри термомеханіч-
ного оброблення.

Визначено фізико-механічні характеристи-
ки плівкових зразків термопластичного крох-
малю після УФ-опромінення протягом 90 діб. 
Залежно від концентрації структуротвірних 
добавок і пластифікатора втрата міцності ста-
новить 70–100 %.

Методом мас-спектрометрії виявлено змі-
ни питомої інтенсивності характерних іонних 
фрагментів після УФ-опромінення композицій 
ТПК, які свідчать про інтенсифікацію деструк-
тивних процесів плівкових зразків за такого 
складу компонентів. 
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