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В настоящее время разработаны и применяются технологии по трансформации биомассы лигноцеллюло-
зосодержащего сырья без добавления синтетических связующих в композиционные материалы различной но-
менклатуры применений. Для таких материалов получил определенное распространение собирательный термин 
«Пластик», или, сокращенно, ПБС. Существующие методы испытаний для определения степени биоразлагаемо-
сти не применимы для ПБС. Оценка биоразлагаемости ПБС позволила выявить ряд морфологических признаков 
и эксплуатационных показателей (далее критериев), при помощи которых возможно выполнять экспресс-оценку 
и определять степень биоразлагаемости ПБС на основе различного пресс-сырья. Была разработана балльно-рей-
тинговая система оценки степени биоразлагаемости ПБС на основе лигноцеллюлозосодержащего сырья по вы-
явленным пяти основным критериям при выдержке 85 суток в почво-грунте. Предложенная балльная система 
была апробирована на образцах ПБС на основе различного пресс-сырья: опилки сосны, березы и лиственницы, 
растительные остатки борщевика и конопли технической, шелуха пшеницы и листовой опад. Полученные ре-
зультаты испытаний ПБС были обработаны согласно предложенной методике оценки и был определен возмож-
ный потенциал биодеградации исследуемых материалов. В общем аспекте материалы на основе ПБС можно ха-
рактеризовать как материалы с высоким потенциалом к биодеструкции. Наиболее потенциальным к биоразложе-
нию можно рассматривать ПБС на основе сосны и листового опада, которые максимально деструктируют в 
почво-грунте за 85 суток. Установленные индивидуальные степени биоразлагаемости ПБС на основе различного 
лигноцеллюлозосодержащего сырья были интерпретированы в рамках ранее полученных результатов по иссле-
дованию свойств самого исходного сырья. Таким образом, был сделан вывод о том, что степень биоразлагаемости 
ПБС обуславливается свойствами самого исходного растительного сырья в условиях идентичной пьезотермиче-
ской обработки при получении материала. 

Ключевые слова: пластик, древесные отходы, растительные отходы, биоразлагаемость, методика, 
признаки, экспресс-оценка, балльная система 
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Abstract 

Currently, technologies have been developed and implemented to transform the biomass from lignocellulosic-

containing raw materials (including wood), without the addition of synthetic binders, into composite materials with 

various applications. For these materials, the common term resinless "plastic", or abbreviated PWR, has become 

somewhat popular. The current test methods for determining the extent of biodegradation are not suitable for PWR. This 

facilitates determining the degree of biodegradability of PWR based on various pressing materials. A scoring-rating 

system was developed to assess the degree of biodegradability of PWR based on lignocellulosic raw materials, using the 

identified 5 main criteria when aged 85 days in the soil. The proposed scoring system was tested on samples of PWR 

derived from various pressing materials, including pine, birch, and larch sawdust, vegetative residues of knotweed and 

industrial hemp, wheat bran, and deciduous litter. The test results of PWR were processed using the proposed evaluation 

methodology, helping determine the potential for biodegradation of the investigated materials. In general, PWR-based 

materials can be characterized as materials with a high potential for biodegradation. The most potential for biodegradation 

can be considered PWR based on pine and leaf litter, which degrade as much as possible in the soil in 85 days. The 

established individual degrees of biodegradability of PWR based on various lignocellulosic raw materials were interpreted 

in the context of previously obtained results regarding the properties of the original raw materials. Thus, a conclusion was 

drawn that the degree of biodegradability of PWR is influenced by the properties of the original plant raw material under 

identical piezothermal treatment conditions during material production.  

Keywords: plastic, wood waste, plant waste, biodegradability, methodology, signs, express assessment, point 

system 
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Введение 

В настоящее время в РФ экологическая без-

опасность страны объявлена частью национальной 

безопасности, стратегией которой является макси-

мальное вовлечение отходов производства и потреб-

ления в хозяйственный оборот в качестве вторичных 

ресурсов с целью получения отечественной и им-

портозамещенной продукции [1-3]. Такой подход в 

решении проблемы по минимизации отходов явля-

ется актуальным во всем мире и экологически ори-

ентированным [4-6]. Как и любая продукция, про-

дукция на основе вторичных ресурсов должна соот-

ветствовать основному природоохранному крите-

рию: в конце жизненного цикла оказывать мини-

мальное воздействие на окружающую среду. Дан-

ному требованию в полном объеме могут соответ-

ствовать материалы на основе лигноцеллюлозосо-

держащего сырья в виде отходов (биомассы) лист-

венной и хвойной древесины и однолетних растений 

[7-9]. 

В настоящее время разработаны и применя-

ются технологии по трансформации биомассы лиг-

ноцеллюлозосодержащего сырья без добавления 

синтетических связующих в композиционные мате-

риалы различной номенклатуры применений [10, 

11]. Для таких материалов получил определенное 

распространение собирательный термин «Пластик», 

или, сокращенно, ПБС». Несмотря на различные 

подходы в получении ПБС, неизменными условиям 

остаются – это пьезотермическая обработка лигно-

целлюлозо-содержащего сырья в герметизирован-

ном пространстве. При таких условиях происходит 

трансформация лигнин-углеводного комплекса за 

счет реакций поликонденсации и полимеризации, с 

помощью которых происходит образование сши-

того и монолитного материала [12, 13]. 

Однако, материалы на основе лигноцеллюло-

зосодержащего сырья без специальной обработки 

подвержены биологической деструкции [14, 15]. 

Данный недостаток можно рассматривать и как до-

стоинство – потенциал к биоразложению материа-

лов. Естественная деструкция ПБС с сочетанием 

требуемых эксплуатационных свойств позволяет ис-

пользовать экологически ориентированный подход 

по внедрению данных материалов. 

В настоящее время имеются разнообразные 

методы испытаний материалов на биостойкость 

(грибостойкость) и биоразрушение. Большая часть 

методов – это определение воздействия различных 

микроорганизмов и грибов на устойчивость матери-

алов к их воздействию. В большинстве случаев, кри-

терием выступает визуальная оценка. Кроме того, 

рядом методов используется оценка по изменению 

физико-механических свойств (например, измене-

ние массы, прочностных показателей и т.д.) [16]. 

Отмечается [17], что наиболее распростра-

ненный способ оценки биодеградации по степени 

изменения массы образцов в процессе испытаний, 

является неуниверсальным.  

Авторы работы [18] делают вывод о том, что 

более 40 % общего объема биоповреждений матери-

алов и конструкций связано с деятельностью микро-

организмов. При этом отмечают, что большое разно-

образие методов исследований биодеградации свя-

зано с широким кругом биологических организмов, 

являющихся агентами биоразрушений самих объек-

тов биоповреждений. 

Для древесно-полимерных композитов (ДПК) 

в работе [19] была выполнена (совместная с ПБС на 

основе древесной муки и шелухи пшеницы) оценка 

биоразложения по результатам 21 суток выдержки в 

активном грунте. Активный грунт соответствовал 

ГОСТ 9.060-75 «Единая система защиты от корро-

зии и старения. Ткани. Метод лабораторных испы-

таний на устойчивость к микробиологическому раз-

рушению». Авторами было выделено 15 критериев 

лабораторной и визуальной оценки морфологиче-

ских изменений структуры образцов. После завер-

шения исследований по результатам полученных 

данных был выбран диапазон баллов для экспресс-

оценки потенциала биоразложения полимерных ма-

териалов и композитов на основе древесного и рас-

тительного сырья. 

Кроме того, авторы отмечают, что материалы 

ПБС на основе лигноцеллюлозосодержащего сырья 

сильно подвержены биологическому разрушению в 

активном грунте в течение 3 недель. По истечению 

данного срока, большинство образцов ПБС были не 

пригодны для испытаний на биоразлагаемость, в 

частности невозможно было определить морфоло-

гические характеристики [19]. 
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Одним из лабораторных методов оценки био-

разлогаемости полимерных материалов является 

имитация естественных почвенных условий. Иссле-

дуемые образцы помещают в почву определенного 

биохимического состава, с постоянными показате-

лями температуры и влажности в течение опыта. 

Скорость биодеструкции оценивают по динамике 

изменения во времени свойств образцов, состава 

почвы, содержание микрофлоры и проч. [20]. 

Таким образом, учитывая высокую естествен-

ную деструкцию лигноцеллюлозосодержащих мате-

риалов в условиях активного грунта, испытания 

ПБС на биоразложение целесообразно проводить 

при выдержке в почво-грунте. Согласно ГОСТ Р 

54530-2011 "Ресурсосбережение. Упаковка. Требо-

вания, критерии и схема утилизации упаковки по-

средством компостирования и биологического раз-

ложения" процесс компостирования биоразлагае-

мой упаковки должен продолжаться не более 85 сут. 

При этом требуется единый подход по оценке 

показателя биоразлагаемости материалов на основе 

ПБС, который должен обладать универсальностью и 

оперативностью в условиях естественной деструк-

ции при повышенной биологической активности ис-

пытуемой среды. 

На основании выполненного анализа науч-

ных и экспериментальных данных, были выявлены 

основополагающие признаки (критерии) морфоло-

гического изменения образцов ПБС на основе лиг-

ноцеллюлозосодержащего сырья при испытаниях на 

биоразлагаемость: 

1. Деструкция материала. 

2. Расслоение (разбухание) материала по тол-

щине. 

3. Деформация материала. 

4. Пигментация лицевой поверхности матери-

ала. 

5. Микробиологическое поражение матери-

ала  

Данные критерии обладают оперативностью 

и доступностью, требуют минимальных затрат вре-

мени и наличие простейшего лабораторного обору-

дования (весы, толщиномер, микроскоп, штанген-

циркуль). 

Цель данной работы – обоснование принятых 

основных критериев оценки биоразлагаемости ПБС 

на основе лигноцеллюлозосодержащего сырья по 

отношению к почво-грунту сроком не более 85 сут 

выдержки в нем.  

Кроме того, требуется апробация предложен-

ной системы балльной оценки степени биоразложе-

ния ПБС на основе лигноцеллюлозосодержащего 

сырья по основным принятым критериям. 

Материалы и методы  

В качестве исходного пресс-материала для 

получения ПБС были рассмотрены следующее лиг-

ноцеллюлозосодержащее сырьё: 

- опилки сосны, лиственницы, березы от дере-

вообработки хвойных и лиственных пород древе-

сины; 

- плодовые оболочки культурных сельскохо-

зяйственных растений (шелуха пшеницы); 

- недревесные растительные остатки – био-

масса борщевика, костра конопли технической, ли-

стовой опад березы. 

Исследуемое лигноцеллюлозосодержащее 

сырьё размельчалось и фракционировалось.  

Для выполнения исследований из лигноцел-

люлозосодержащего сырья был изготовлен ПБС ме-

тодом горячего компрессионного прессования в 

виде образцов-дисков диаметром 90 мм и толщиной 

3 мм в закрытых пресс-формах. Режимы изготовле-

ния образцов: давление прессования – 40 МПа, тем-

пература прессования 180 °С (для древесного пресс-

сырья) и 160 °С (для остального растительного 

пресс-сырья), продолжительность прессования – 10 

мин, продолжительность охлаждения под давле-

нием – 10 мин, продолжительность кондициониро-

вания в комнатных условиях – 24 ч. Влажность 

пресс-материала – 12 %. Фракционный состав пресс-

сырья – 0,7 мм. 

После кондиционирования проводилось 

определение физико-механических свойств образ-

цов (согласно ГОСТ 4648-2014, ГОСТ 4670-91). 

Испытание на биоразложение осуществля-

лось путем экспозиции образцов ПБС в виде квадра-

тов 20 х 20 мм в почво-грунте (в качестве почво-

грунта был принят грунт для рассады с добавлением 

компоста по ТУ 0392-001-59264059-03). Исследуе-

мые ПБС помещались в контейнер с грунтом на глу-

бину от 5 см в горизонтальном положении. После 



 
Деревопереработка. Химические технологии 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 

138                                              Лесотехнический журнал 1/2024 

внесения образцов в почво-грунт, для оценки биоло-

гической активности почвенной среды производи-

лось его засевание семенами трав. Для засева ис-

пользовалась травосмесь, используемая для биоло-

гического этапа рекультивации нарушенных земель. 

Время выдержки образцов в почво-грунте 

при комнатной температуре (20±2 °С) и влажности 

грунта 60±5 % составляло 85 сут.  

Общая экспресс-оценка биоразлагаемости 

изучаемых материалов выполнялась с помощью 

балльной системы. Количество баллов – 5. Мини-

мальный балл – 1, максимальный – 5 (при большом 

массиве однородных материалов возможно выстав-

ления дробного балла в зависимости от рейтинга).  

В случае невозможности произведения 

оценки, например, образец был не пригоден для ис-

пытаний или разрушился в ходе испытаний – коли-

чество баллов принимался равным 5.  

Формула расчета общего балла с целью 

оценки степени биоразложения и биоразлагаемости 

материала будет соответствовать среднеарифмети-

ческому значению суммы всех баллов критериев (1): 

Б ൌ
ДାРାДфାПାМ

ହ
,    (1) 

где Д – количество баллов, принятых по кри-

терию деструкции материала; 

Р – количество баллов, принятых по крите-

рию расслоения (разбухания) материала по тол-

щине; 

Дф – количество баллов, принятых по крите-

рию деформации материала; 

П – количество баллов, принятых по крите-

рию пигментации лицевой поверхности материала; 

М – количество баллов, принятых по крите-

рию микробиологического поражения материала.  

D – is the number of points taken according to 

the criterion of destruction of the material; 

P– is the number of points taken according to the 

criterion of stratification (swelling) of the material in 

thickness; 

Df – the number of points taken according to the 

criterion of deformation of the material; 

P – the number of points taken according to the 

criterion of pigmentation of the front surface of the ma-

terial; 

M– is the number of points taken according to the 

criterion of microbiological damage of the material. 

Диапазон баллов для экспресс-оценки потен-

циала биоразложения ПБС на основе лигноцеллюло-

зосодержащего сырья представлен в табл. 1. 

 

Таблица 2 

Оценка степени биоразложения 

Table 2  

Assessment of the biodegradability of the material 

Общий балл | 
Total point 

Степень биоразложения | 
Degree of biodegradation 

Оценка биоразлагаемости материала | 
 Assessment of the biodegradability of the material 

1 
МИНИМАЛЬНАЯ | 

 MINIMUM 

Материал практически не подвержен биологической деструкции 
(ограниченный) | 

 The material is almost not subject to biological destruction (limited) 

2 НИЗКАЯ | LOW 
Малоспособносный материал к биодеструкции | 

 Low-capacity material for biodegradation 

3 
УМЕРЕННАЯ | 
 MODERATE 

Умеренный и/или частичный биоразлагаемый материал | 
 Moderate and/or partial biodegradable material 

4 
ВЫСОКАЯ | 

 HIGH 
Материал с высоким потенциалом биодеструкции | 

 Material with high biodegradation potential 

5 
МАКСИМАЛЬНАЯ | 

MAXIMUM 
Полностью биоразлагаемый материал | 

 Fully biodegradable material 
Источник: собственные вычисления авторов 

Source: own calculations 
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Оценка степени биоразложения по принятым 

морфологическим признакам осуществлялась неза-

висимыми наблюдателями (n = 5). 

Полученные результаты балльно-рейтинго-

вой оценки по каждому рассматриваемому матери-

алу от каждого наблюдателя были подвергнуты ста-

тистической обработке на выявление грубых прома-

хов и определения интервала доверительной вероят-

ности. 

Для выявления маркерных морфологических 

признаков, обуславливающих приоритетную 

направленность процесса биоразложения исследуе-

мых пластиков, в работе применялась радиальная 

графическая гистограмма. Используемая визуализа-

ция позволяла отобразить изменение используемых 

показателей на двухмерной диаграмме, где каждому 

принятому морфологическому признаку соответ-

ствовал отдельный луч [21]. 

Для оценки влияния принятых показателей 

(критериев) биоразложения друг на друга, выпол-

нялся корреляционный анализ результатов экспери-

мента и выходных факторов эксперимента [21]. 

Результаты 

Результаты определения физико-механиче-

ский свойств ПБС на основе лигноцеллюлозосодер-

жащего сырья после проверки на грубые промахи 

измерений (по Q-критерию [21]) представлены 

в табл. 2.  

Таблица 2 

Физико-механические свойства ПБС на основе лигноцеллюлозосодержащего сырья 

Table 2  

Physico-mechanical properties of PWR based on lignocellulose-containing raw materials 

Физико-механиче-
ские свойства | Physi-

cal and mechanical 
properties 

Исходное сырьё | Raw materials 

Опилки 
сосны | 
Sawdust 

pine 

Опилки бе-
резы | 

Sawdust 
birch 

Опилки 
листвен-
ницы | 

Sawdust 
larch 

Листовой 
опад | 

Leaf litter

Биомасса 
борщевика 
| Biomass of 

hogweed 

Костра ко-
нопли | 

Hemp stalk

Шелуха 
пшеницы | 
Wheat husk

Обозначение пластика| Plastic designation 
ДПс | WPp ДПб | WPb ДПл | WPl РПл | PPl РПб | PPh РПк | PPhs РПп | PPwh

Плотность, кг/м3 | 
Density, kg/m3 

1038 1035 1123 1089 1025 1001 1059 

Модуль упругости 
при изгибе (по про-
гибу образца-диска), 
МПа | 
Modulus of elasticity 
at bending (by deflec-
tion of the sample 
disk), MPa 

1211 885 1484 1155 1226 1110 1182 

Прочность при из-
гибе, МПа| 
Bending strength, MPa 

11,9 5,0 8,9 5,2 9,8 7,8 11,3 

Твердость по Бри-
неллю, МПа | 
Brinell hardness, MPa 

38,3 19,0 17,6 4,4 28,9 14,6 33,9 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: own calculations 

По данным табл. 2 был сделан вывод о том, 

что исследуемый материал на основе ПБС обладал 

требуемыми и необходимыми физико-механиче-

скими свойствами. Результаты испытаний на фи-

зико-механические свойства данных материалов яв-

лялись подтверждением образования материала на 

основе ПБС (именно пластиков, а не спрессованных 
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брикетов), тем самым давали основание для выпол-

нения оценки на биоразлагаемость с получением до-

стоверных результатов. 

Шкалы оценки с целью применения предла-

гаемых критериев для определения степени био-

разложения ПБС принимались следующие: 

1. Деструкция материала (разрушение, потеря 

массы): оценивается визуальное разрушение образ-

цов и/или оценка по потери массы (рис. 1).  

Максимальное значение баллов: разрушение 

и/или максимальная потеря массы, минимальный 

балл – отсутствие разрушения и/или минимальная 

убыль массы. Баллы определяются в соответствии 

со степенью разрушения (потери массы): от 70 до 

100 % – 5 баллов, от 50 до 69 % – 4 балла, от 30 до 

49 % – 3 балла, от 10 до 29 % – 2 балла, от 1 до 9 % 

– 1 балл.  

 

   
а)   б) 

Рисунок 2. Деструктивные изменения с потерей 

массой образцов на примере РПл: а) исходное 

состояние, б) после испытания на биоразложение 

(4,9 баллов) 

Figure 2. Destructive changes with loss of mass of 

samples on the example of PPl: initial state, b) after the 

biodegradation test (4.9 points) 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

 

2. Расслоение / разбухание материала по тол-

щине (появление трещин, полостей / увеличение ли-

нейных размеров): оценивается наличие расслое-

ний, появлений трещин и полостей образцов по тол-

щине / изменение толщины образцов (рис. 2).  

Максимальное значение баллов при наиболь-

шем количестве расслоений / максимальных значе-

ниях толщины, минимальный балл – минимальное 

количество расслоений / минимальное значение раз-

бухания. Баллы проставляются в соответствии со 

степенью разбухания: от 0 до 9 % – 1 балл, от 10 до 

29 % – 2 балла, от 30 до 49 % – 3 балла, 50 до 69 % – 

4 балла, от 70 % и более – 5 баллов. 

 

    
а)                             б) 

Рисунок 2. Изменения по толщине с расслоением 

образцов на примере ДПл (фрагмент): а) исходное 

состояние, б) после испытания на биоразложение 

(2,9 баллов) 

Figure 2. Changes in thickness with stratification of 

samples using the example of a WPl (fragment): 

a) initial state, b) after the biodegradation test  

(2.9 points) 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

 

3. Деформация материала (изменение формы, 

коробление, искривление): оценивается наличие из-

менений и появлений дефектов лицевой поверхно-

сти образцов, а также формоизменений внешнего 

вида (рис. 3). 

Максимальное значение баллов при наиболь-

шем количестве дефектов, минимальный балл – ми-

нимальное количество дефектов. Баллы проставля-

ются в соответствии со степенью и площадью повре-

ждения образцов: от 70 до 100 % – 5 баллов, от 50 до 

69 % – 4 балла, от 30 до 49 % – 3 балла, от 10 до 29 % 

– 2 балла, от 0 до 9 % – 1 балл. 
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                      а)                                   б) 

Рисунок 3. Деформационные изменения лицевой 

поверхности образцов на примере ДПб (фрагмент): 

а) исходное состояние, б) после испытания 

на биоразложение (4,9 баллов) 

Figure 3. Deformation changes of the front surface 

of the samples on the example of WPb (fragment): 

a) initial state, b) after the biodegradation 

test (4.9 points) 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 
 

4. Пигментация лицевой поверхности матери-

ала (изменение цвета и оттенка, появление темных 

пятен): визуально оценивается площадь цветовых 

изменений и окраски образцов, формирование пятен 

(рис. 4). 

Максимальное значение баллов при макси-

мальной пигментированности, минимальный балл – 

минимальное пигментированности. Баллы простав-

ляются в соответствии с площадью цветового изме-

няя лицевой поверхности образцов: от 70 до 100 % – 

5 балл, от 50 до 69 % – 4 балла, от 30 до 49 % – 

3 балла, от 10 до 29 % – 2 балла, от 0 до 9 % – 1 балл. 
 

 
а)                                       б) 

Рисунок 4. Цветовые изменения лицевой 

поверхности образцов на примере РПп (фрагмент): 

а) исходное состояние, б) после испытания на 

биоразложение (4,2 балла) 

Figure 4. Color changes of the front surface of the 

samples: a) initial state, b) after the biodegradation test 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 
 

5. Микробиологическое поражение матери-

ала (наличие грибка, плесени): визуально оценива-

ется площадь и глубина биологического поражения 

в виде грибка, плесени и ослизнение (рис. 5). 

Максимальное значение баллов при макси-

мальном поражении, минимальный балл – мини-

мальном поражении. Баллы проставляются в соот-

ветствии с площадью и глубиной биологического 

повреждения образцов: от 70 до 100 % – 5 балл, от 

50 до 69 % – 4 балла, от 30 до 49 % – 3 балла, от 10 

до 29 % – 2 балла, от 0 до 9 % – 1 балл.  
 

 
а)                                    б) 

Рисунок 5. Микробиологическое повреждение 

поверхности образцов на примере ДПс (фрагмент): 

а) исходное состояние, б) после испытания на 

биоразложение (5 баллов) 

Figure 5. Microbiological damage to the surface 

of the samples using the example of WPp (fragment): 

a) initial state, b) after the biodegradation test 

(5 points) 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 
 

Расчет баллов критериев степени биоразло-

жения с целью оценки биоразлагаемости ПБС на ос-

нове различного лигноцеллюлозосодержащего сы-

рья выполнялся согласно формуле (1). 

Обсуждение 

Результаты апробации системы балльной 

оценки степени биоразложения ПБС на различном 

растительном сырье, а также результаты статиче-

ской обработки полученных данных представлены 

в табл. 3. 

Максимальное значение коэффициента вари-

ации не превышает более 5 %, что говорит об одно-

родности принятых совокупности морфологических 

признаков с целью оценки биоразлагаемости ПБС. 

Визуализированные маркерные морфологи-

ческие признаки (критерии) оценки биоразлагаемо-

сти ПБС на основе различного сырья представлены 

на рис. 6 и 7. 

С целью выявления закономерностей, связан-

ных с изначальной структурой исходного пресс-ма-

териала, были рассмотрены по отдельности ПБС на 

основе древесного и ПБС на основе растительного 

недревесного сырья. 
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Таблица 3 

Результаты оценки по балльной системе принятых критериев степени биоразложения ПБС 

Table 3  

The results of assessing the degree of biodegradation of WPC based on the adopted scoring criteria. 

Образец пла-
стика | Plastic 

sample 

Средний балл по критерию оценки |  
Average score according to the assessment 

criterion 

Коэффициент вариации, % | 
Variation coefficient, % 

Д | D Р | S Дф | Df П | P М | M Д | D Р | S Дф | Df П | P М | M 
Наблюдения (n=5)| Observations (n=5)|   Выборка (n=5) |Samples (n=5) 

ДПс | WPp 4,9 4,1 4,2 5,0 5,0 0,8 1,3 1,2 0,5 0,4 
ДПб | WPb 1,8 2,0 4,9 1,0 1,1 4,3 1,9 1,0 2,4 4,1 
ДПл | WPl 1,0 2,9 3,2 4,2 3,8 3,8 2,9 1,6 0,9 2,4 
РПл | PPl 4,9 5,0 5,0 4,8 3,1 0,5 0,5 0,0 0,8 1,3 
РПб | PPh 1,8 4,9 3,9 1,9 2,3 2,1 1,0 1,9 1,3 3,3 
РПк | PPhs 1,9 4,9 2,2 2,1 3,9 3,6 2,0 3,1 2,6 4,9 
РПп | PPwh 4,0 3,1 3,0 4,2 4,9 1,2 3,1 0,0 0,6 1,2 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: own calculations 

 
Рисунок 6. Маркерные морфологические признаки 

биоразлагаемости ПБС на основе древесного сырья 

Figure 6. Marker morphological signs of 

biodegradability of PWR based on wood raw materials 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

 

Анализ рис. 6 говорит, что для ПБС на основе 

сосновых опилок проявляются все характерные при-

знаки биологической деструкции. Т.е. выделение ка-

кого-то характерного маркерного критерия для ПБС 

на данном типе сырья весьма затруднителен, так де-

струкция проходит по всем направлениям принятых 

показателей.  

Для ПБС на основе опилок лиственницы в 

процессе биологического воздействия характерно 

проявляется пигментация, которая вызывается веро-

ятнее всего гнилостными процессами, протекающие 

на поверхности материала. Лиственница обладает 

стойкостью к гниению, благодаря смоле и камеди 

пропитывающей дерево [22]. Таким образом, про-

цесс микробиологического повреждения протекает 

только на поверхности самого материала, вызывая в 

первую очередь изменения его цветовой окраски. 

Еще одним характерным признаком является – де-

формация, которая типична для самой древесины 

лиственницы [23]. 

Образцы ПБС на основе опилок березы в рам-

ках выполненных исследований показали самые 

наименьшие значения принятых критериев. Это поз-

воляет говорить о том, что данные материалы про-

являют антибактериальную и антигрибковую актив-

ность из-за содержания в пресс-сырье коры березы 

[24]. Маркерным показателем, по которому можно 

судит о протекающих процессах биодеструкции, для 

данных пластиков является его деформация. Дефор-

мирование образцов связано с высокой способно-

стью водопоглощения. Именно избыточная влага 

почвенного субстрата вызывала процессы механи-

ческой деформации исследуемого материала [25]. 
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Рисунок 7. Маркерные морфологические признаки 

биоразлагаемости ПБС на основе недревесного 

растительного сырья  

Figure 7. Marker morphological features of the 

biodegradability of non-wood plant-based WPC 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

 

Согласно представленным данным на рис. 7, 

для ПБС на биомассы листового опада по аналогии 

с ПБС на основе опилок сосны проявляются все ха-

рактерные признаки биологической деструкции. Т.е. 

выделение какого-то характерного маркерного кри-

терия для ПБС на данном типе сырья весьма затруд-

нителен, так деструкция проходит по всем направ-

лениям принятых показателей.  

Образцы ПБС на основе биомассы борщевика 

и конопли технической проявляют одинаковый уро-

вень биологической деструкции, но достигаются 

различным подходом. Так, для данных материалов 

характерно первоначальное максимальное разбуха-

ние, которое инициирует для ПБС на основе био-

массы борщевика дальнейшую деструкцию и прояв-

ляется в виде деформации. Для ПБС на основе ко-

стры конопли, первоначальное разбухание сопро-

вождается дальнейшим микробиологическим повре-

ждением, проявляющимся в виде омыления и ослиз-

нения. Такое поведение данных образцов ПБС объ-

ясняется токсичностью борщевика для микроорга-

низмов из-за большого содержания в своём составе 

фуранокумаринов [26]. В свою очередь, для куль-

туры конопли технической характерно высокое со-

держание эфирного конопляного масла [27], которое 

подвержено окислению до низкомолекулярных со-

единений, в т.ч. и до свободных жирных кислот [28], 

и, возможно, по этой причине сопровождается про-

цессами омыления. 

Для пластиков на основе шелухи пшеницы 

проявляются основные признаки, подтверждающие 

активность процесса деструкции, которые сопро-

вождаются интенсивным изменением окраски и 

наличием признаков микробиологического пораже-

ния – области распространения плесневых грибов 

[19]. 

Общий анализ маркерных морфологических 

признаков биоразлагаемости ПБС на основе различ-

ного растительного сырья (древесного и недревес-

ного) показывают, что сам процесс деструкции дан-

ных материалов зависит в первую очередь от исход-

ных свойств лигноцеллюлозосодержащего пресс-

сырья, которое и будет обуславливать этот потен-

циал получаемого на его основе ПБС. 

Предложенная общая экспресс-оценка био-

разлагаемости изучаемых материалов с помощью 

балльной системы позволяет дать общую оценку би-

оразлагаемости ПБС на основе различного сырья и 

для данных материалов в целом вне зависимости от 

исходного пресс-сырья (табл. 4). 
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Таблица 4 

Оценка биоразлагаемости ПБС на основе различного сырья 

Table 4  

Assessment of the biodegradability of PWR based on various raw materials 

Материал | 

Material 

Общий 

балл | 

Total 

point 

Маркерные критерии биоразлагаемости (по прио-

ритетности) | Marker criterion of biodegradability 

Оценка биоразлагаемости |  

Assessment of the biodegrada-

bility 

ДПс | WPp 4,6 

1. Пигментация лицевой поверхности материала 

2. Микробиологическое поражение материала 

3. Деструкция материала 

4. Деформация материала 

5. Расслоение / разбухание материала по толщине 

Полностью биоразлагаемый 

материал |  

Fully biodegradable material 

ДПб | WPb 2,2 1. Деформация материала 

Малоспособносный материал 

к биодеструкции |  

Low-capacity material for bio-

degradation 

ДПл | WPl 3,0 

1. Пигментация лицевой поверхности материала 

2. Микробиологическое поражение материала  

3. Деформация материала 

Умеренный и/или частичный 

биоразлагаемый материал | 

Moderate and/or partial biode-

gradable material 

РПл | PPl 4,6 

1. Расслоение / разбухание материала по толщине 

2. Деформация материала 

3. Деструкция материала 

4. Пигментация лицевой поверхности материала 

5. Микробиологическое поражение материала 

Полностью биоразлагаемый 

материал | 

 Fully biodegradable material 

РПб | PPh 3,0 
1. Расслоение / разбухание материала по толщине 

2. Деформация материала 

Умеренный и/или частичный 

биоразлагаемый материал |  

Moderate and/or partial biode-

gradable material 

РПк | PPhs 3,0 
1. Расслоение / разбухание материала по толщине 

2. Микробиологическое поражение материала 

Умеренный и/или частичный 

биоразлагаемый материал |  

Moderate and/or partial biode-

gradable material 

РПп | PPwh 3,8 

1. Микробиологическое поражение материала  

2. Пигментация лицевой поверхности материала 

3. Деструкция материала 

Материал с высоким потенци-

алом биодеструкции |  

Material with high biodegrada-

tion potential 

Для всех 

видов ПБС | 

For all types 

of PWR 

3,5 

1. Расслоение / разбухание материала по толщине 

2. Деформация материала 

3. Микробиологическое поражение материала 

4. Пигментация лицевой поверхности материала 

5. Деструкция материала 

Материал с высоким потенци-

алом биодеструкции |  

Material with high biodegrada-

tion potential 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: own calculations 
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Общие маркерные показатели для ПБС, кото-

рые в первую очередь будут обуславливать биологи-

ческое разрушение материалов на их основе отобра-

жены на рис. 8. 

 

Рисунок 8. Общие маркерные морфологические 

признаки, обуславливающие биоразлагаемость 

материалов на основе ПБС 

Figure 8. Common marker morphological features that 

determine the biodegradability of PWR-based materials 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

 

Основываясь на выявленных маркерных при-

знаках биоразлагаемости ПБС на основе древесного 

и недревесного растительного сырья и имеющихся 

литературных данных, можно предположить общую 

последовательность протекающей деструкции при 

экспозиции в почво-грунте. На начальном этапе про-

исходит насыщение материала водой, содержащи-

еся в почвенном субстрате, что сопровождается его 

расслоением и деформацией. Через образовавшиеся 

свищи на поверхности материала, во внутренние по-

лости материала происходит распространение био-

логических агентов, присущих почвенной среды. 

При этом, из-за высокой удельной поверхности ис-

следуемого материала пластика происходит концен-

трирование области биологического поражения на 

этой поверхности материала, что приводит к соот-

ветствующим поверхностным изменениям, которые 

характеризуются изменением окраски. На послед-

нем этапе, по совокупности выявленных деструкти-

рующих изменений, происходит окончательное раз-

рушение материала, сопровождающееся измене-

нием его физических и химических свойств. 

Результаты корреляционного анализа выход-

ных факторов эксперимента представлены в табл. 5. 

 

Таблица 5 

Результаты корреляционного анализа выходных 

факторов эксперимента 

Table 5  

Results of the correlation analysis of the output factors 

of the experiment. 

Критерий | 
Сriterion 

Д | D Р | S Дф | Df П | P М | M 

Д | D 1,00     
Р | S 0,31 1,00    

Дф | Df 0,37 -0,13 1,00   
П | P 0,69 0,19 0,05 1,00  
М | M 0,49 0,22 -0,53 0,76 1,00 

 

Данные табл. 7 указывают на наличие силь-

ной связи между выходными факторами экспери-

мента (критериями) «Микробиологическое пораже-

ние материала» и «Пигментация лицевой поверхно-

сти материала», а также между критериями «Пиг-

ментация лицевой поверхности материала» и «Де-

струкция материала». Между факторами «Деструк-

ция материала» и «Микробиологическое поражение 

материала» обнаружено наличие корреляционной 

связи средней силы. Корреляция факторов «Микро-

биологическое поражение материала» и «Деформа-

ция материала» также характеризуется средней си-

лой и отрицательным знаком.  

Установленные закономерности между изу-

чаемыми критериями свидетельствуют о их множе-

ственных взаимосвязях и косвенно подтверждают 

предлагаемый механизм протекающей деструкции 

ПБС по отношению к почво-грунту. 

Заключение 

По результатам выполненного исследования 

можно сделать следующие выводы по оценке био-

разлагаемости ПБС на основе различного сырья и 

апробации предложенной системы балльной оценки 

степени биоразложения ПБС: 

1. Для ПБС на основе лигноцеллюлозосодер-

жащего сырья возможно применение пяти основных 

критериев для выполнения экспресс-оценки с целью 

определения биоразлагаемости исследуемого мате-

риала при выдержке 85 суток в почво-грунте. 

2. Наиболее потенциальным к биоразложе-

нию можно рассматривать ПБС на основе сосны и 

листового опада, которые максимально деструкти-

руют в почво-грунте за 85 суток. 
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3. В общем аспекте материалы на основе ПБС 

можно характеризовать как материалы с высоким 

потенциалом к биодеструкции. 

4. Значения коэффициентов вариации по каж-

дому принятому критерию оценки биоразлагаемо-

сти исследуемых материалов на основе ПБС из лиг-

ноцеллюлозосодержащего сырья составляет не бо-

лее 5 %, т.е совокупность значений каждого при-

знака (критерия) является однородной и все предла-

гаемые критерии обладают существенными призна-

ками. 

5. Предлагаемая балльная система по степени 

биоразложения применима для экспресс-оценки 

ПБС на основе лигноцеллюлозосодержащего сырья 

без учета специальной обработки исходного пресс-

сырья (химическая, физическая и биологическая мо-

дификация) и готового материала (термическая за-

калка, обработка гидрофобизаторами и антисепти-

ками), которые могут повлиять и изменять биораз-

лагаемые свойства исследуемого материала. 
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