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Abstract. Artificial polymers are widely used, but their slow decomposition causes 
environmental pollution and health risks. This increases the demand for eco-friendly 
alternatives. Starch-based biopolymers, derived from renewable raw materials, are 
biodegradable, cheaper, and environmentally safe. Studying their structure, properties, 
strength, and degradation rate helps improve quality and expand applications. Their 
production supports environmental protection, domestic industry, reduced imports, 
and public health. Thus, starch-based biopolymers are a highly relevant field aligned 
with sustainable development and the green economy. This scientific study is aimed 
at a comprehensive investigation of the production and physicochemical properties 
of starch-based bioplastics. The work examines the main types of bioplastics, their 
production technologies, as well as their impact on the environment. In addition, the 
advantages and limitations of starch-derived polymeric materials are analyzed, along 
with the specific features of using potato starch in the production of biopolymers. The 
second part of the research addresses key factors influencing the synthesis of bioplastic, 
including the molecular structure of starch, the effect of plasticizers on physical 
properties, and methods for enhancing the mechanical strength of the material. The 
experimental section presents a methodology for obtaining bioplastic from potato 
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starch and investigates parameters such as moisture absorption and water resistance 
of the resulting samples. The results confirm the environmental safety of starch-based 
biopolymers and their potential for biodegradation in natural conditions.

Keywords:  starch, biopolymer production, plasticiser, glycerol, study of 
biodegradation properties
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Аннотация. Қазіргі уақытта жасанды полимерлер күнделікті тұрмыста, 
өндірісте кең қолданылады. Алайда олардың табиғи ортада өте баяу ыдырауы 
ғаламдық экологиялық дағдарыстарға, топырақтың, судың, ауаның ластануына 
және тірі ағзалардың денсаулығына қауіп төндіреді. Сондықтан балама экологиялық 
таза материалдарға деген сұраныс артуда. Крахмал негізіндегі биополимерлер 
табиғи, жаңартылатын шикізаттан алынатындықтан, экологиялық тұрғыдан 
қауіпсіз, арзанырақ және биологиялық ыдырауға қабілетті. Крахмалдан алынған 
биополимерлердің құрылымдық және физика-химиялық қасиеттерін, олардың 
беріктігі мен ыдырау жылдамдығын зерттеу жаңа биоматериалдардың сапасын 
арттыруға және қолдану аясын кеңейтуге мүмкіндік береді. Экологиялық қауіпсіз 
биополимерлерді өндіру қоршаған ортаны қорғауға ғана емес, сонымен қатар 
Отандық өндірісті дамытуға, импортты азайтуға және халықтың денсаулығын 
қорғауға ықпал етеді. Жасанды полимерлердің орнына крахмал негізінде алынған 
биополимерлерді зерттеу - экологияны қорғау, тұрақты даму және жасыл экономика 
талаптарына сәйкес келетін, қазіргі замандағы ең өзекті ғылыми-тәжірибелік 
бағыттардың бірі. Ғылыми зерттеу крахмал негізіндегі биопластиктердің өндірісі 
мен физикалық-химиялық қасиеттерін кешенді түрде зерделеуге бағытталған. 
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Жұмыста биопластиктердің негізгі түрлері, оларды өндіру технологиялары 
және қоршаған ортаға тигізетін әсері сипатталады. Сонымен қатар, крахмалдан 
алынған полимерлік материалдардың артықшылықтары мен шектеулері, сондай-
ақ картоп крахмалының биополимер өндірісіндегі қолдану ерекшеліктері 
талданады. Зерттеу құрылымының екінші бөлімінде биопластик синтезіне әсер 
ететін негізгі факторлар, атап айтқанда, крахмалдың молекулалық құрылымы, 
пластификаторлардың физикалық қасиеттерге ықпалы және материалдың 
механикалық беріктігін арттыру тәсілдері қарастырылады. Тәжірибелік бөлімде 
картоп крахмалынан биопластик алу әдістемесі ұсынылып, алынған үлгілердің 
ылғал сіңіргіштік, суға төзімділік сияқты сипаттамалары зерттеледі. Алынған 
нәтижелер крахмал негізіндегі биополимерлердің экологиялық қауіпсіздігі мен 
табиғи жағдайда ыдырауға бейімділігін дәлелдейді.

Түйін сөздер: крахмал, биополимер алу, пластификатор, глицерин, биоыдырау 
қасиеттерін зерттеу
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Аннотация. В настоящее время искусственные полимеры широко 
используются в быту, в производстве. Однако их очень медленное разложение в 
естественной среде угрожает глобальным экологическим кризисам, загрязнению 
почвы, воды, воздуха и здоровью живых организмов. Поэтому растет спрос 
на альтернативные экологически чистые материалы.Биополимеры на основе 
крахмала получают из натурального возобновляемого сырья, они экологически 
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безопасны, дешевле и способны к биологическому разложению. Изучение 
структурных и физико-химических свойств биополимеров, полученных из 
крахмала, их прочности и скорости разложения позволяет повысить качество и 
расширить сферу применения новых биоматериалов. Производство экологически 
безопасных биополимеров способствует не только охране окружающей среды, 
развитию отечественного производства, сокращению импорта и охране здоровья 
населения. Изучение биополимеров, полученных на основе крахмала вместо 
искусственных полимеров - одно из наиболее актуальных научно-практических 
направлений современности, отвечающее требованиям защиты экологии, 
устойчивого развития и зеленой экономики. Научное исследование направлено на 
всестороннее изучение производства и физико-химических свойств биопластиков 
на основе крахмала. В работе рассматриваются основные типы биопластиков, 
технологии их получения, а также влияние на окружающую среду. Анализируются 
преимущества и ограничения полимерных материалов, полученных из крахмала, 
а также особенности использования картофельного крахмала в производстве 
биополимеров. Во второй части исследования рассматриваются ключевые 
факторы, влияющие на синтез биопластика, в том числе молекулярная структура 
крахмала, влияние пластификаторов на физические свойства и методы повышения 
механической прочности материала. В экспериментальном разделе представлена 
методика получения биопластика из картофельного крахмала, а также 
исследуются такие параметры, как влагоемкость и водостойкость полученных 
образцов. Полученные результаты подтверждают экологическую безопасность 
биополимеров на основе крахмала и их способность к биоразложению в природной 
среде.

Ключевые слова: крахмал, получение биополимера, пластификатор, глицерин, 
исследование биоразлагающих свойств

Кіріспе. Қазіргі таңда пластик қалдықтарының қоршаған ортаға тигізетін 
зияны күннен-күнге артып келеді. Мұнай негізіндегі пластиктер табиғи ортада 
ұзақ уақыт ыдырамайды, бұл экологиялық проблемалардың, соның ішінде топырақ 
пен су көздерінің ластануының, жануарлардың өлімі мен климат өзгерісінің 
негізгі себептерінің бірі болып табылады. Осыған байланысты, экологиялық 
таза және ыдырайтын балама материалдарды әзірлеу маңызды мәселеге айналып 
отыр. Биопластиктер – жаңартылатын биологиялық ресурстардан алынатын және 
табиғи ортада ыдырай алатын экологиялық таза материалдар. Олардың ішінде 
крахмал негізіндегі биопластиктер ерекше орын алады. Крахмал – өсімдіктерден 
алынатын табиғи полисахарид, ол биоыдырайтын қасиетке ие және экологиялық 
таза шикізат көзі болып табылады. Оны қолдану қоршаған ортаға зиян 
келтірмейді және ол қайта өңдеуге жарамды. Жасанды пластиктердің көпшілігі 
табиғатта мыңдаған жылдар бойы ыдырамайды, бұл экологиялық дағдарысты 
ушықтырады. Әсіресе, бір реттік пайдаланылатын пластик өнімдері қоршаған 
ортаға үлкен қауіп төндіреді. Пластмассалар табиғатқа түскенде тек топырақ пен 
су ресурстарына ғана зиян келтіріп қоймай, олар тіршілік иелерінің денсаулығына 
да теріс әсер етеді. Бұл мәселені шешу үшін экологиялық таза, биологиялық 
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тұрғыдан ыдырайтын материалдарға деген қажеттілік артуда. Крахмалды негізінде 
жасалатын биопластиктер осы мәселеге тиімді балама болып табылады.

Крахмалды негізіндегі биопластиктердің ерекшелігі – олардың биологиялық 
ыдырау қабілеті. Крахмал әлемде кеңінен таралған полисахарид болып табылады 
және оның қасиеттері пластик материалдарының өндірілуіне қолайлы. Қазіргі 
кезде крахмалды негізіндегі пластиктердің синтезі мен олардың қолданылу аясы 
жөнінде көптеген ғылыми зерттеулер жүргізілуде. Зерттеу жұмыстардың аясында 
крахмалды негізіндегі пластиктерді қолданудың экологиялық тиімділігі мен 
олардың физикалық, химиялық қасиеттері жан-жақты зерттеліп келеді. Крахмалды 
негізіндегі биопластиктерге деген қызығушылықтың артуы экологиялық 
мәселелерді шешуге бағытталған жаһандық шаралармен тығыз байланысты. 
Биопластиктер, оның ішінде крахмалды негізіндегі пластиктер, осы мәселелерді 
шешуге маңызды қадам болып табылады (Иванов, 2019).

Соңғы жылдары крахмалды негізіндегі биопластиктердің өндірісі мен 
қолданылуы жөнінде көптеген ғылыми зерттеулер мен тәжірибелер жүргізілді. 
Әсіресе, бұл материалдардың механикалық қасиеттері мен тұрақтылығын 
жақсарту бағытында түрлі технологиялар мен әдістер ұсынылды. Крахмалды 
негізіндегі биопластиктерді қолданудың тағы бір маңызды аспектісі – олардың 
азық-түлік қаптамасы, ауыл шаруашылығы, медицина және басқа да салаларда 
қолданылуы болып табылады.

Зерттеу жұмысының мақсаты – крахмал негізіндегі биопластиктердің 
синтезделу әдістерін зерттеу, олардың құрылымдық ерекшеліктерін және физика-
химиялық қасиеттерін талдау. Зерттеу жұмысынан алынған биопластиктердің 
беріктігі, серпімділігі және ыдырау жылдамдығы секілді маңызды сипаттамаларын 
анықтау жоспарланған. Бұл зерттеу жұмысы биопластиктердің мүмкіндіктерін 
жан-жақты зерттеуге және оларды өндірісте кеңінен қолдану үшін практикалық 
негіз ұсынуға бағытталған.

Зерттеу нәтижесінде крахмал негізіндегі биопластиктің артықшылықтары 
мен кемшіліктері анықталып, оны тиімді пайдалану жолдары ұсынылады. Жоба 
экологиялық таза технологияларды дамытуға және пластик қалдықтарының 
азаюына үлес қосуды мақсат етеді. 

Материалдар мен әдістер
Биопластик – табиғи шикізаттан алынатын және қоршаған ортада 

микроорганизмдердің әсерінен ыдырай алатын полимер материал. Оның 
негізгі шикізаттары – өсімдік крахмалы, целлюлоза, полилактид (PLA), 
полигидроксиалканоаттар (PHA) және басқа да биологиялық негіздегі полимерлер. 
Биопластик дәстүрлі мұнай негізіндегі пластмассаларға экологиялық балама 
ретінде қарастырылады, себебі оның өндірісі мен ыдырауы қоршаған ортаға аз 
зиян келтіреді. Биопластиктің басты артықшылығы – жаңартылатын ресурстардан 
алынатыны және табиғи жағдайда, арнайы жағдайсыз да, уақыт өте келе толық 
ыдырай алатын қасиеті.

Биопластик түрлері
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Шығу тегі мен ыдырау қабілетіне байланысты биопластиктер келесі санаттарға 
бөлінеді:

1. Толықтай биологиялық ыдырайтын пластиктер – табиғи ортада толық 
ыдырайтын материалдар. Оларға крахмал негізіндегі пластиктер, PLA және PHA 
жатады.

2. Жаңартылатын шикізаттан жасалған, бірақ толық ыдырамайтын пластиктер 
– өсімдік шикізатынан алынғанымен, ыдырау процесі ұзақ уақыт алады. Бұған 
биополиэтилен (Bio-PE) және биополиэтилентерефталат (Bio-PET) жатады 
(Кузнецова, 2017).

Бүгінгі таңда биопластикке деген сұраныс әлем бойынша артып келеді. Бұл 
материалдың экологиялық артықшылықтары мен жаңартылатын ресурстардан 
алынуы оның болашақта кең көлемде қолданылуына жол ашады. Сонымен қатар, 
биопластиктердің құрамын жақсарту, механикалық қасиеттерін күшейту және 
өндіріс шығындарын азайту бағытында зерттеулер белсенді жүргізілуде.

Крахмал негізіндегі биопластик – экологиялық таза, жаңартылатын 
шикізаттан алынатын және биологиялық ыдырауға қабілетті полимер материалы. 
Бұл материал дәстүрлі мұнай-химия пластиктеріне балама ретінде қарастырылады 
және қоршаған ортаға тигізетін кері әсерді азайту мақсатында кеңінен зерттелуде. 
Алайда оның қолданылуын шектейтін белгілі бір кемшіліктері де бар (Мазитова, 
2021).

Крахмал негізіндегі биопластиктің артықшылықтары
1. Экологиялық таза және биологиялық ыдырау қабілеті:
Крахмал – табиғи полисахарид болғандықтан, одан жасалған биопластик 

қоршаған ортада микроорганизмдердің әсерінен көмірқышқыл газы, су және 
биомассаға дейін толық ыдырай алады. Бұл дәстүрлі пластмассалардың қоршаған 
ортада жиналып, ұзақ уақыт сақталу мәселесін шешуге көмектеседі.

2. Жаңартылатын және қолжетімді шикізат көзі:
Крахмал жүгері, картоп, бидай, күріш сияқты ауыл шаруашылығы 

дақылдарынан алынады. Бұл оның өндірісін тұрақты және жаңартылатын 
ресурстарға негіздеуге мүмкіндік береді. Сонымен қатар, ауыл шаруашылығында 
кеңінен таралғандықтан, крахмал биопластик өндірісінде қолжетімді әрі 
экономикалық тиімді шикізат болып саналады.

3. Қауіпсіздік және биологиялық үйлесімділік:
Крахмал негізіндегі биопластик адам денсаулығы үшін қауіпсіз, улы заттар 

бөлмейді және тағаммен жанасуға жарамды. Сондықтан ол тағам қаптамаларында, 
фармацевтикада және медицинада кеңінен қолданылады.

4. Өңдеу және өндіріс үдерісінің қарапайымдылығы:
Крахмал термопластикалық қасиеттерге ие болғандықтан, оны жоғары 

температура мен қысым арқылы өңдеуге болады. Оған пластификаторлар (мысалы, 
глицерин, сорбитол) қосу арқылы механикалық және физикалық қасиеттерін 
жақсартуға мүмкіндік бар. Бұл оны қалыптау және экструзия әдістерімен өңдеуге 
мүмкіндік береді.

5. Қайта өңдеу және компостталу мүмкіндігі:
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Крахмалдан жасалған биопластик табиғи ортада толық ыдырап, топырақтың 
құрамын байытатын пайдалы органикалық заттарға айналады. Бұл оның 
қалдықтарын басқару тұрғысынан тиімділігін арттырады.

Крахмал негізіндегі биопластиктің кемшіліктері
1. Суға төзімділігінің төмендігі. Крахмал гидрофильді (су сіңіргіш) полимер 

болғандықтан, ылғалдың әсерінен ісініп, механикалық беріктігін жоғалтуы 
мүмкін. Бұл қасиет оны ұзақ мерзімді қолдану үшін тиімсіз етеді және сумен 
жанасатын өнімдерге жарамсыз қылады. Бұл мәселені шешу үшін крахмалды 
химиялық модификациялау немесе оны гидрофобты полимерлермен біріктіру 
қажет.

2. Механикалық беріктігінің төмендігі. Крахмал негізіндегі биопластик 
дәстүрлі пластмассалармен салыстырғанда әлсіздеу және сынғыш келеді. Ұзақ 
мерзімді механикалық жүктемеге төзімділігі төмен болғандықтан, оны белгілі бір 
мақсаттарда қолдану шектеулі. Бұл мәселені шешу үшін оған пластификаторлар 
немесе басқа биополимерлер қосылады.

3. Жоғары температураға тұрақсыздығы. Крахмал негізіндегі биопластик 
50–70°C температурада жұмсарып, пішінін өзгертуі мүмкін. Сондықтан оны 
жоғары температурада қолдануға болмайды. Бұл мәселені шешу үшін арнайы 
тұрақтандырғыштар немесе модификациялау әдістері қолданылады.

4. Өндіріс құнының салыстырмалы түрде жоғары болуы. Крахмалдан 
биопластик өндіру үшін қосымша өңдеу, модификациялау және пластификаторлар 
қосу қажет, бұл өндіріс шығындарын арттырады. Кейбір жағдайларда дәстүрлі 
пластмассалармен салыстырғанда оның өндірісі қымбатырақ болуы мүмкін.

5. Қолдану аясының шектеулілігі. Крахмал негізіндегі биопластиктің жоғары 
ылғал сіңіргіштігі мен беріктігінің төмендігі оны кейбір өндірістік салаларда 
қолдануға мүмкіндік бермейді. Ол ауыр жүк көтеретін немесе жоғары беріктік 
талап ететін құрылымдық материалдар үшін жарамсыз. Крахмал негізіндегі 
биопластик экологиялық тұрғыдан тиімді шешім болғанымен, оның механикалық 
әлсіздігі, ылғалға төзімсіздігі және өндірістік шығындарының жоғары болуы оны 
кеңінен қолдануда кедергілер тудырады. Бұл кемшіліктерді азайту үшін крахмалды 
модификациялау, қосымша биополимерлермен біріктіру және жаңа өндіріс 
технологияларын дамыту қажет. Мысалы, полилактид (PLA), целлюлоза немесе 
хитозан сияқты биополимерлермен біріктіру арқылы биопластиктің беріктігі 
мен суға төзімділігі арттырылуы мүмкін. Сонымен қатар, нанотехнологияларды 
пайдалану арқылы биопластиктің құрылымын молекулалық деңгейде жетілдіруге 
болады. Қосымша пластификаторлар мен табиғи толтырғыштар қолдану 
материалдың икемділігі мен төзімділігін жақсартуға ықпал етеді. 

Картоп крахмалы α-глюкозадан тұратын табиғи полисахарид болып табылады. 
Крахмал –  α-D-глюкозаның қалдықтарынан түзілген жоғары молекулалық 

көмірсу (1-сурет). Оның негізгі құрылымдық компоненттері амилоза және 
амилопектин. Амилоза түзу сызықты полимер, α-(1→4)-гликозидтік байланыстар 
арқылы байланысқан D-глюкоза қалдықтарынан тұрады. Амилопектин 
тармақталған құрылымға ие, α-(1→4)- және α-(1→6)-гликозидтік байланыстар 
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арқылы байланысқан глюкоза мономерлерінен тұрады. Крахмалдың аморфты 
және кристалды аймақтардан тұратын құрылымы оның механикалық беріктігі 
мен биоыдырау жылдамдығына әсер етеді.

1-сурет. Крахмал

Амилоза (20–30%) – түзу тізбекті құрылымға ие (2-сурет). Ол биопластиктің 
беріктігін арттырып, механикалық қасиеттерін жақсартады, бірақ ылғалға 
сезімталдығы жоғары болғандықтан, материалдың сынғыштығын арттыруы 
мүмкін.

2-сурет. Амилоза

Амилоза - түзу тізбекті құрылымға ие болғандықтан, крахмал негізіндегі 
биопластиктің беріктігін арттырады. Оның басты артықшылықтары биопластиктің 
механикалық беріктігін жоғарылатуы, биоыдырау процесін тездетуі және газ 
өткізгіштігі төмен пленкалар түзуге мүмкіндік беруі. Бірақ ылғалға сезімталдығы 
жоғары және серпімділігі төмен, сынғыштық қасиеті басым. Амилоза мөлшері 
жоғары крахмалдан жасалған биопластиктер қатты әрі сынғыш келеді, сондықтан 
оларды жұмсарту үшін пластификаторлар (глицерин, сорбитол) қосылады.

Амилопектин (70-80%) – тармақталған құрылымға ие (3-сурет). Ол 
биопластиктің икемділігін қамтамасыз етіп, материалдың созылғыштық 
қасиеттерін күшейтеді, бірақ биоыдырау жылдамдығын бәсеңдетуі мүмкін.
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3-сурет. Амилопектин

Амилопектин - тармақталған құрылымды полисахарид болғандықтан, оның 
биопластик түзуге әсері өзгеше. Ол биопластиктің икемділігін арттырып, суға 
төзімділігін жақсартады және қалыптау мен экструзия процестерін жеңілдетеді. 
Бірақ биоыдырау жылдамдығын баяулатып, газ өткізгіштігін арттыруы мүмкін. 
Амилопектин мөлшері жоғары крахмалдан жасалған биопластиктер серпімді 
және созылғыш келеді, бірақ олардың беріктігі төмен болуы мүмкін. Амилоза мен 
амилопектиннің оңтайлы қатынасы биопластиктің беріктігін, икемділігін және 
биоыдырау жылдамдығын теңестіруге мүмкіндік береді.

Амилоза мөлшері көп крахмалдан жасалған биопластик қатты, бірақ 
сынғыш болып келеді, ал амилопектин мөлшері басым биопластик икемді, бірақ 
механикалық беріктігі төмен болуы мүмкін. Осы екі компоненттің теңгерімді 
қатынасы биопластиктің сапасын жақсартуға мүмкіндік береді.

Крахмал негізіндегі биопластиктердің басты артықшылықтарының бірі – 
олардың табиғи ортада жылдам ыдырауы.

• Компост жағдайында 2-3 ай ішінде толық ыдырайды, нәтижесінде 
көмірқышқыл газы, су және биомасса түзіледі.

• Биопластиктің биоыдырау жылдамдығы қоршаған орта факторларына, оның 
ішінде температураға, ылғалдылыққа және микроорганизмдер белсенділігіне 
байланысты өзгереді.

• Ылғалдылығы жоғары ортада биопластик тез ыдырайды, ал құрғақ ортада 
оның тұрақтылығы артады.

• Биоыдырау процесін жылдамдату үшін крахмал негізіндегі биопластиктерге 
ферментативті катализаторлар немесе микроорганизмдердің өсуін 
ынталандыратын қоспалар қосылуы мүмкін.

Картоп крахмалын модификациялау әдістері:
Картоп крахмалының табиғи қасиеттерін жақсарту үшін түрлі химиялық және 

физикалық модификациялау әдістері қолданылады.
Химиялық модификация;
• Ацетилденген крахмал – ылғалға төзімділігін арттыру және биопластиктің су 

өткізгіштігін төмендету үшін қолданылады.
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• Оксидтелген крахмал – беріктігін жақсарту және биопластиктің қартаюға 
төзімділігін арттыру мақсатында қолданылады.

• Кросслинкинг (көпіршелеу) әдісі – крахмал молекулалары арасындағы 
қосымша байланыстарды күшейту арқылы биопластиктің құрылымдық беріктігін 
арттырады.

Физикалық модификация;
• Ультрадыбыстық өңдеу – крахмал бөлшектерін біркелкі үлестіру және 

биопластиктің механикалық беріктігін жақсарту үшін қолданылады.
• Экструзиялау – жоғары қысым мен температурада крахмалдың құрылымын 

өзгертіп, биопластиктің икемділігін арттыруға көмектеседі.
Бұл технологияларды қолдану арқылы биопластиктің механикалық қасиеттері 

жақсартылып, оны экологиялық таза қаптамалар, бір реттік ыдыстар, ауыл 
шаруашылығы жабындары және басқа да биополимер өнімдері үшін қолдануға 
мүмкіндік береді (Назарбаев, 2021). Сонымен қатар модификацияланған 
крахмалдың биологиялық ыдырау жылдамдығы да өзгеруі мүмкін, бұл оны түрлі 
экологиялық талаптарға бейімдеуге жол ашады. Әсіресе, азық-түлікпен тікелей 
байланыста болатын өнімдерге арналған биопластиктерде крахмалдың қауіпсіз 
және бейтарап қасиеттері үлкен артықшылық болып табылады. Модификация 
әдістерін дұрыс таңдау арқылы биопластиктің сапалық көрсеткіштерін нақты 
қолдану саласына бейімдеуге болады. Бұл ғылыми және өндірістік салада крахмал 
негізіндегі биоматериалдардың әлеуетін арттыруға мүмкіндік береді. Болашақта 
мұндай зерттеулер экологиялық балама материалдардың дамуына серпін берері 
анық.

Крахмалдың молекулалық массасы оның полимерлік тізбегінің ұзындығын және 
құрылымдық беріктігін анықтайды. Жоғары молекулалық массалы крахмал (10⁶-
10⁸ Да) биопластиктің беріктігін арттырып, балқу температурасын жоғарылатады, 
бірақ оны өңдеу процесін қиындатады. Төмен молекулалық массалы крахмал 
(10⁴-10⁵ Да) биопластиктің икемділігін жақсартып, өңдеуді жеңілдеткенімен, 
механикалық беріктігі төмен болады. Төмен молекулалық крахмал негізіндегі 
биопластиктер жұмсақ және икемді, ал жоғары молекулалық крахмалдан алынған 
биопластиктер қатты және берік келеді.

Крахмал гидрофильді табиғи полимер болғандықтан, оның құрамындағы 
гидроксил (-OH) топтары биопластиктің су сіңіргіштігіне әсер етеді. Жоғары 
гидрофильділік биопластиктің ылғалға төзімділігін төмендетіп, механикалық 
беріктігін азайтады. Крахмалды ацетилдеу немесе басқа гидрофобтық топтармен 
өңдеу арқылы су өткізгіштігін төмендетуге болады. Гидрофильділігі жоғары 
болғандықтан, крахмал негізіндегі биопластик ылғалға сезімтал және қолдану 
мерзімі қысқа болуы мүмкін.

Крахмалдың табиғи құрылымы биопластик өндірісінде кейбір шектеулер 
қояды. Сондықтан оның қасиеттерін жақсарту үшін әртүрлі модификация 
әдістері қолданылады. Химиялық модификация әдістеріне ацетилденген, 
сукцинилирленген және оксидтелген крахмал жатады. Ацетилденген крахмал 
ылғалға төзімділігі жоғары биопластик алу үшін, сукцинилирленген крахмал 
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икемділікті арттыру үшін, ал оксидтелген крахмал беріктігін жақсарту үшін 
қолданылады. Физикалық модификация әдістеріне жоғары қысыммен өңдеу және 
ультрадыбыстық өңдеу жатады. Жоғары қысыммен өңдеу крахмал молекулаларын 
кристалдандыру үшін, ал ультрадыбыстық өңдеу крахмал бөлшектерін біркелкі 
үлестіру үшін қолданылады.

Крахмал өздігінен термопластикалық материал емес, бірақ пластификаторлармен 
өңделгенде термопластикалық крахмалға (TPS – Thermoplastic Starch) айналады. 
Пластификаторлар қосылғанда биопластиктің икемділігі артып, өңдеу 
температурасы төмендейді және материалдың механикалық қасиеттері жақсарады. 
Крахмалдың термоқұрылымдық өзгерістері белгілі бір температуралық 
диапазондарда жүреді. 60-70°C аралығында крахмал желатинизациясы басталып, 
100-150°C аралығында крахмал пластификацияланады. 180°C-тан жоғары 
температурада крахмалдың термиялық деградациясы жүреді. Бұл өзгерістер 
биопластиктің өңдеу технологиясын және оның соңғы қасиеттерін анықтайды 
(Петров, 2020).

Пластификаторлар – полимерлердің механикалық қасиеттерін жақсарту 
үшін қолданылатын төмен молекулалық қосылыстар. Олар полимер тізбектерінің 
арасындағы өзара әрекеттесулерді әлсіретіп, олардың қозғалғыштығын арттырады, 
нәтижесінде материалдың икемділігі, созылғыштығы және беріктігі жақсарады. 
Крахмал негізіндегі биопластиктер табиғи қаттылығы мен сынғыштығына 
байланысты қолдану аймағын кеңейту үшін пластификаторларды қажет етеді 
(Сейдахметов, 2022).

Табиғи пластификаторлар - экологиялық таза және биологиялық ыдырайтын 
қасиеттері бар табиғи пластификаторлар биопластик өндірісінде кеңінен 
қолданылады. Олар биопластиктің қасиеттерін жақсартып қана қоймай, қоршаған 
ортаға зиянын азайтады.

• Глицерин (C3H8O3) – крахмал негізіндегі биопластиктерде ең жиі қолданылатын 
пластификатор. Ол крахмалдың молекулалық құрылымына еніп, оның ішкі 
байланыстарын әлсіретеді, осылайша биопластиктің икемділігін арттырады 
және оның сынғыштығын төмендетеді. Глицериннің мөлшері неғұрлым жоғары 
болса, соғұрлым материал жұмсақ әрі икемді болады. Алайда глицериннің артық 
мөлшері биопластиктің су сіңіргіштігін арттырып, оның механикалық беріктігін 
төмендетуі мүмкін.

• Сорбитол (C6H14O6) – глицеринге қарағанда суда аз еритін пластификатор. Ол 
биопластиктің ылғалға төзімділігін арттырып, оның ұзақ мерзімді қолданылуын 
қамтамасыз етеді. Сорбитол қосылған биопластиктер су буының өткізгіштігін 
төмендетеді, бұл олардың қаптама материалдарында қолданылуын тиімді етеді.

• Эритритол (C14H10O4) және ксилитол (C15H12O5) – бұл полиолдар жоғары 
молекулалық массаға ие болғандықтан, олар биопластиктің беріктігін арттыруға 
көмектеседі. Глицерин мен сорбитолға қарағанда, олардың құрылымдық 
тұрақтылығы жоғары, сондықтан оларды ұзақ мерзімді қолданылатын материалдар 
үшін пайдаланады.

•  Лимон қышқылы (C6H8O7) және оның туындылары – лимон қышқылы 
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крахмал молекулаларымен әрекеттесіп, олардың арасындағы байланыстарды 
реттейді. Бұл процесс биопластиктің құрылымдық тұтастығын жақсартып, оның 
беріктігін арттырады. Лимон қышқылы көбіне басқа пластификаторлармен бірге 
қолданылады.

•  Өсімдік майлары және олардың туындылары (кастор майы, соя майы, 
пальма майы) – өсімдік майлары полимерлік құрылыммен жақсы үйлеседі және 
материалдың серпімділігін арттырады. Олар глицерин сияқты әсер етеді, бірақ 
ылғалға төзімділігі жоғары.

Синтетикалық пластификаторлар - синтетикалық пластификаторлар 
өнеркәсіптік масштабта кеңінен қолданылады, бірақ олардың экологиялық 
қауіпсіздігі әртүрлі деңгейде болады.

• Фталаттар (дибутилфталат, диэтилфталат, диоктилфталат) – биопластиктің 
икемділігін және термиялық тұрақтылығын арттырады. Алайда олардың 
қоршаған ортаға және адам денсаулығына кері әсері анықталғандықтан, қазіргі 
таңда қолданылуы шектелген.

• Адипаттар және себакаттар – бұл пластификаторлар жоғары температураға 
тұрақтылығы жоғары және биопластиктің ылғалға төзімділігін арттыру үшін 
қолданылады. Олар фталаттарға экологиялық балама ретінде қарастырылады.

•   Полиэтиленгликоль (PEG) C2nH4n+2On+1 – PEG суда еритін пластификатор және 
крахмал негізіндегі биопластиктің құрылымдық беріктігін сақтай отырып, оның 
икемділігін арттырады. Ол биологиялық тұрғыдан қауіпсіз және экологиялық таза 
материал ретінде қарастырылады.

Пластификаторлар биопластиктің құрылымдық және функционалдық 
қасиеттерін жақсартуда маңызды рөл атқарады. Олар биопластиктің икемділігін, 
беріктігін, ылғалға төзімділігін және өңдеу кезіндегі термиялық тұрақтылығын 
реттеуге мүмкіндік береді (Тимофеева, 2018). Пластификаторларды дұрыс таңдау 
арқылы биопластиктің қолдану аясын кеңейтуге, оның сапасын арттыруға және 
экологиялық тиімділігін жоғарылатуға болады.

Болашақ зерттеулер жаңа табиғи пластификаторларды табуға, олардың 
биопластикпен әрекеттесу механизмдерін зерттеуге және өнеркәсіптік қолдану 
мүмкіндіктерін кеңейтуге бағытталуы қажет. Осылайша, биопластик өндірісі 
тұрақты даму қағидаттарына сәйкес дамып, мұнай негізіндегі пластиктерге 
экологиялық таза балама ретінде қызмет ете алады. 1-кестеде пластификаторлардң 
биополимердің қасиеттеріне әсері берілген.

Кесте 1 – Пластификаторлардың биопластик қасиеттеріне әсері
Қасиеті Пластификатордың әсері
Икемділік Пластификатор мөлшерінің артуы материалды икемді етеді.
Механикалық беріктік Көп пластификатор беріктікті төмендетуі мүмкін.
Шынылану температурасы Пластификаторлар оны төмендетіп, материалдың серпімділігін 

арттырады.
Ылғалға төзімділік	 Глицерин сияқты гидрофильді пластификаторлар материалдың 

ылғалға сезімталдығын арттырады.
Биоыдырау жылдамдығы Көптеген пластификаторлар биоыдырауды тездетеді, себебі олар 

материалды жұмсартады.
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Пластификаторлар биопластиктің құрылымдық және функционалдық 
қасиеттерін жақсартуда шешуші рөл атқарады. Олар материалдың икемділігін 
арттырып, сынғыштығын төмендетеді, сонымен қатар механикалық беріктігін 
оңтайландырады. Биопластиктің ылғалға төзімділігі мен термиялық тұрақтылығын 
жақсарту үшін пластификаторлардың химиялық табиғаты мен мөлшерін дұрыс 
таңдау маңызды. 

 Полимерлік қоспалар және композиттік материалдар - крахмал негізіндегі 
биопластиктің беріктігін арттыру үшін оны басқа полимерлермен және қосымша 
күшейткіш материалдармен біріктіру кеңінен қолданылады. Полилактид 
(PLA), поли(бутилен адипат-ко-терефталат) (PBAT), полигидроксиалканоаттар 
(PHA) сияқты биологиялық ыдырайтын полимерлермен араластыру арқылы 
материалдың беріктігі мен серпімділігі жақсарады. Бұл қоспалар биопластиктің 
икемділігін арттырып, оның сынғыштығын төмендетеді. Сонымен қатар, табиғи 
талшықтар мен наноматериалдар қосу арқылы крахмал негізіндегі биопластиктің 
құрылымын күшейтуге болады. Целлюлоза, хитозан, лигнин, наноцеллюлоза, 
көміртекті нанотүтікшелер және графен оксиді сияқты материалдар қосылған 
жағдайда механикалық беріктік артады (Чистякова, 2019). Табиғи ақуыздар, 
кератин, желатин және альгинаттар да биопластиктің құрылымын нығайтуда 
маңызды рөл атқарады.

Химиялық модификациялау - крахмалдың химиялық құрылымын өзгерту 
арқылы оның беріктігі мен механикалық тұрақтылығын жақсартуға болады. 
Ацетилдеу және эфирлендіру процестері крахмал молекулаларының құрылымдық 
ерекшеліктерін өзгертеді, нәтижесінде биопластиктің беріктігі артып, ылғалға 
төзімділігі күшейеді. Сонымен қатар, кросслинкинг немесе торлы құрылым түзу 
әдісі крахмал молекулалары арасындағы байланыстарды күшейтуге мүмкіндік 
береді. Бұл әдісте натрий триполифосфаты, глиоксаль және эпоксидтер сияқты 
химиялық агенттер қолданылады.

Физикалық модификациялау - физикалық өңдеу әдістері крахмалдың 
құрылымдық қасиеттерін жақсарту арқылы биопластиктің беріктігін арттыруға 
мүмкіндік береді. Ультрадыбыстық өңдеу крахмал түйіршіктерінің құрылымын 
өзгертеді, нәтижесінде алынған материалдың механикалық беріктігі жоғарылайды. 
Жоғары қысымда экструзиялау әдісі крахмал негізіндегі биопластиктің 
механикалық қасиеттерін күшейтуге көмектеседі. Сонымен қатар, глицерин, 
сорбитол және басқа да пластификаторлар қосу арқылы биопластиктің икемділігі 
мен созылуға төзімділігі жақсартылады.

Жоғары температураға төзімді полимерлермен модификациялау - 
крахмал негізіндегі биопластиктің термиялық тұрақтылығын арттыру үшін 
оны жоғары температураға төзімді биополимерлермен біріктіру тиімді. PLA, 
PHA және PBAT сияқты термотұрақты полимерлер биопластиктің балқу 
температурасын жоғарылатып, жоғары температура жағдайында тұрақтылығын 
сақтауға көмектеседі. Бұл полимерлер крахмал молекулаларымен әрекеттесіп, 
биопластиктің ыстыққа төзімділігін күшейтеді.

Бейорганикалық наноматериалдармен нығайту - крахмал негізіндегі 
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биопластиктің жылуға төзімділігін арттыру мақсатында бейорганикалық 
наноматериалдар қосылады. Кремний диоксиді, алюминий оксиді және саз 
негізіндегі нанобөлшектер биопластиктің жылу тұрақтылығын жақсартып, 
жоғары температура жағдайында механикалық қасиеттерін сақтауға мүмкіндік 
береді. Графен оксиді және көміртекті нанотүтікшелер қосу арқылы материалдың 
жылу тұрақтылығы артады, сонымен қатар механикалық беріктігі күшейеді.

Крахмал молекулаларын химиялық модификациялау - крахмалдың 
молекулалық құрылымын өзгерту оның термиялық тұрақтылығын жақсартудың 
тағы бір тиімді жолы болып табылады. Ацетилденген немесе катиондық 
модификацияланған крахмалдар жоғары температурада тұрақтылығын сақтап, 
балқу температурасының көтерілуіне ықпал етеді. Сонымен қатар, крахмалды 
гидрофобты топтармен модификациялау арқылы оның ылғалға төзімділігін 
арттыруға және термиялық ыдырауын азайтуға болады (Яковлева, и др.,2019).

Көмекші термостабилизаторлар мен антиоксиданттар қосу - термиялық 
тұрақтылықты арттыру мақсатында антиоксиданттар және тұрақтандырғыштар 
қолданылады. Антиоксиданттар жоғары температурада полимердің термиялық 
тотығу процесін баяулатып, оның тез ыдырауын тежейді. Фосфор негізіндегі 
тұрақтандырғыштар және металл иондары крахмал негізіндегі биопластиктің 
жылуға төзімділігін арттыруда маңызды рөл атқарады. Бұл қоспалар полимер 
құрылымын термиялық деградациядан қорғап, оның беріктігін ұзақ уақыт бойы 
сақтауға мүмкіндік береді.

Биопластиктің механикалық және термиялық тұрақтылығын жақсарту 
мақсатында әртүрлі әдістер қолданылады. Полимерлік қоспалар мен 
наноматериалдар механикалық беріктікті арттырып, материалдың икемділігі мен 
төзімділігін жақсартады. Химиялық модификациялау арқылы крахмал құрылымын 
өзгертіп, оның беріктігін күшейтуге болады. Физикалық өңдеу әдістері де 
биопластиктің құрылымын нығайтуға және механикалық қасиеттерін жақсартуға 
мүмкіндік береді. Бұл әдістердің барлығы крахмал негізіндегі биопластиктердің 
қасиеттерін жақсартып, олардың өнеркәсіптік қолданысын кеңейтуге мүмкіндік 
береді.

Нәтижелер мен талқылау
Зерттеу материалдары мен әдістері. Бұл бөлімде картоп крахмалынан 

биопластик алу әдісі, оның пластификаторлармен модификациясы және алынған 
үлгілердің физикалық-химиялық қасиеттерін зерттеу нәтижелері баяндалады. 
Барлық эксперименттер зертханалық жағдайда жүргізілді, сынақтар мен талдаулар 
тиісті стандарттарға сәйкес орындалды.

Биополимерлердің ішінде крахмал ең көп қолданылатын материалдардың 
бірі болып табылады. Крахмал негізіндегі биопластиктер гидрофильді қасиетке 
ие, яғни олар суды оңай сіңіріп, тез ыдырауға бейім. Алайда олардың табиғи 
механикалық беріктігі төмен болғандықтан, белгілі бір қоспалар мен модификация 
әдістері арқылы олардың беріктігі мен серпімділігін жақсарту қажет. 

Қажетті реагенттер (4-сурет):
• Картоп крахмалы (C6H10O5)n – негізгі биополимер көзі.
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•   Глицерин (C3H8O3) – пластификатор, биопластиктің икемділігін арттырады.
•   Сірке қышқылы (CH3COOH) – крахмал молекулалары арасындағы сутектік 

байланыстарды бұзып, ерітінді тұрақтылығын қамтамасыз етеді.
•   Дистилденген су (H2O) – еріткіш, реагенттердің біркелкі араласуын 

қамтамасыз етеді.

4-сурет. Биопластик синтездеу үшін қолданылатын негізгі реагенттер: дистилденген су, картоп 
крахмалы (C6H10O5)n, глицерин (C3H8O3), сірке қышқылы (CH3COOH)

Қажетті құрал-жабдықтар:
•   Электронды таразы – реагенттерді дәл мөлшерлеу
•   Магнитті араластырғыш – компоненттердің біркелкі араласуын қамтамасыз 

ету
•   Су моншасы немесе ыстық плита – реакция қоспасын қажетті 

температураға дейін қыздыру
•   Шыны ыдыстар (колбалар, стакандар) – реагенттерді араластыру
•   Силикон немесе шыны қалыптар – дайын биопластик үлгілерін қалыптау
•   Кептіру камерасы немесе бөлме температурасы – үлгілерді кептіру
Картоп крахмалының негізінде биопластик алу үшін алдымен крахмал 

ерітіндісі дайындалды. Ол үшін 100 мл дистилденген суға 5 г картоп крахмалы 
қосылып, біртекті масса түзілгенше араластырылды. Ерітіндіні пластификациялау 
мақсатында глицерин мен сірке қышқылы қосылды (глицериннің мөлшері 2–10 
мл, сірке қышқылының мөлшері 1–2 мл аралығында). Қоспа біркелкі болғанға 
дейін араластыру процесі жалғастырылды.

Араластырылған қоспа 80–90°C температураға дейін қыздырылды. Қыздыру 
процесі 10–15 минут бойы тұрақты араластыру арқылы жүргізілді. Бұл кезеңде 
крахмалдың желатиндеуі (гель түзілуі) жүзеге асырылды.

Қыздырудан кейін дайындалған қоспа қалыптарға құйылып, беткі қабаты 
тегістелді. Қалыптарға құйылған үлгілер бөлме температурасында 24–48 сағат 
бойы табиғи түрде кептірілді немесе кептіру процесін жылдамдату үшін 50°C-та 
кептіру камерасында ұстау әдісі қолданылды.
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Кептіру толық аяқталғаннан кейін қалыптардан алынған биопластик үлгілері 
әрі қарай зерттеулер жүргізу үшін дайын күйінде сақталды (5-сурет).

 
5-сурет. Синтезделген крахмал негізіндегі биопластик үлгілері

Зерттеу нәтижесінде картоп крахмалынан биопластик алу әдісі сәтті жүзеге 
асырылды. Биопластиктің синтезі үшін қолданылған негізгі реагенттер (картоп 
крахмалы, глицерин және сірке қышқылы) ерітіндінің тұрақтылығын қамтамасыз 
етті және биопластиктің икемділігін арттыруға мүмкіндік берді. Синтез процесі 
бірнеше кезеңнен тұрды: крахмал ерітіндісін дайындау, пластификатор қосу, 
қоспаны қыздыру, қалыпқа құю және кептіру. Барлық кезеңдерде қоспаның 
біркелкі араласуы мен қажетті температуралық режимнің сақталуы қамтамасыз 
етілді. Нәтижесінде, толық кебу процесі аяқталған соң дайын биопластик 
қалыптардан шығарылып, әрі қарай зерттеу жүргізуге дайын болды.

Бұл әдіс крахмал негізіндегі биопластиктің қасиеттерін зерттеу және оның 
механикалық беріктігін арттыру мақсатында қолданылатын тиімді технология 
ретінде қарастырылады. Алынған биопластиктің табиғи құрамындағы суға 
төзімділік және биоыдырау мүмкіндіктері экологиялық тұрғыдан маңызды болып 
табылады, бұл оның болашақта экологиялық таза өнімдер ретінде қолданылуына 
мүмкіндік береді.

Биопластиктің табиғи ортада ыдырау қабілетін зерттеу арқылы оның 
экологиялық қауіпсіздігін анықтау. Әртүрлі жағдайларда биопластиктің 
қаншалықты тез ыдырайтынын бақылау және биоыдырау процесіне әсер ететін 
факторларды талдау.

Қажетті материалдар: Крахмал негізіндегі биопластик үлгілері, топырақтың 
әртүрлі түрлері қара топырақ, құмды топырақ, бақша топырағы, су бүріккіші, 
өлшеуіш таразы, пластик немесе металл контейнер зертханалық бақылау үшін, 
камера немесе зерттеу күнделігі.

Бірінші кезекте дайындалған биопластик үлгілерінің бастапқы массасы 
өлшеніп, әр үлгінің салмағы жазылады. Зерттеу нәтижелерінің нақты болуы 
үшін әртүрлі ортада жүргізіледі. Биопластик үлгілері топыраққа көміледі, 
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олардың тереңдігі 5-10 см болуы керек. Ылғалдылық пен температураның әсерін 
бақылау үшін үш түрлі орта таңдалады. Бірінші орта ашық табиғи орта, онда күн 
сәулесі мен жауын-шашынның әсері болады. Екінші орта зертханалық жағдай, 
бұл жерде құрғақ және ылғалды топырақта бақылау жүргізіледі. Үшінші орта 
компост жағдайы, мұнда жоғары температура мен органикалық заттардың әсері 
қарастырылады.

Аптасына бір рет топырақтан бір үлгі алынып, оның салмағы, түсі, құрылымы 
тексеріледі (2-кесте). Егер қажет болса, топырақтың ылғалдылығы реттеледі. 
Биопластиктің өзгерісін бақылау үшін суретке түсіріп, зерттеу күнделігіне 
тіркеледі. Нәтижелерді талдау үшін биопластиктің массасының өзгеруі өлшеніп, 
оның биоыдырау жылдамдығы есептеледі. Егер биопластик мүлдем ыдырамаса 
немесе өзгерісі байқалмаса, оның құрамындағы пластификаторлар мен басқа 
қоспалардың әсері қарастырылады. Әртүрлі жағдайлардағы биоыдырау 
көрсеткіштері салыстырылады (6-сурет).

   
      1                               2                              3                             4

6-сурет. Биопластиктің биоыдырау үдерісі: тәжірибе нәтижелері

Кесте 2 – Биопластиктің биоыдырау көрсеткіші
Үлгі 
№

Орта түрі Бастапқы 
масса

1 аптадан 
кейін

2 аптадан 
кейін

3 аптадан 
кейін

Құрылым өзгерісі

1 Ашық табиғи орта 5,40 4,90 4,30 3,80 Жұмсарған, жарылған
2 Зертханалық орта 

(құрғақ)
5,62 5,50 5,30 5,00 Жарылған

3 Зертханалық орта 
(ылғалды)

5,10 4,90 4,60 4,30 Жарылған,  аз 
жұмсарған

4 Компост орта 5,20 4,90 4,60 4,10 Жартылай ыдыраған

Зерттеу нәтижелері бойынша, крахмал негізіндегі биопластиктің биоыдырау 
жылдамдығы орта жағдайларына байланысты айтарлықтай өзгереді. Ашық 
табиғи ортада күн сәулесі мен жауын-шашын әсерінен биопластик тез жұмсарып, 
құрылымы бұзылып, салмағы айтарлықтай азайды. Бұл ортада ыдырау 
жылдамдығы ең жоғары болды.

Зертханалық құрғақ ортада биопластиктің ыдырау процесі баяу жүріп, тек сәл 
жарылу белгілері байқалды. Ылғалды зертханалық ортада ыдырау қарқындырақ 
болып, құрылымы жұмсара бастады. Ылғалды зертханалық ортада құрғақ 
топырақпен салыстырғанда сәл жылдамырақ ыдырады.
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Компост жағдайында жоғары температура мен органикалық заттардың әсерінен 
биопластик жартылай ыдырап, салмағы айтарлықтай төмендеді.

Қорытындылай келе, биопластиктің биоыдырау жылдамдығы топырақтың 
түріне, ылғалдылық пен температураға тәуелді екенін көрсетті. Ашық табиғи 
орта мен компост жағдайы биоыдырау үшін қолайлы жағдайларды ұсынса, 
зертханалық құрғақ ортада ыдырау баяу жүреді (Müller et al, 2020).

Биопластиктің ылғал сіңіргіштігі мен суға төзімділігін зерттеу:
Крахмал негізіндегі биопластиктің суға төзімділігі мен ылғал сіңіргіштігін 

зерттеу арқылы оның қолдану аясын бағалау. Бұл тәжірибе биопластиктің 
практикалық тұрғыда қаншалықты тиімді екенін және оның сумен байланыстағы 
өзгерістерін анықтауға көмектеседі.

Қажетті материалдар
•	 Крахмал негізіндегі биопластик үлгілері
•	 Дистилденген су
•	 Өлшеуіш таразы
•	 Петри табақшалары немесе суға арналған ыдыстар
•     Таймер немесе секундомер
•     Фильтр қағазы немесе мақта
Тәжірибе барысы:
1. Дайындық және бастапқы өлшеу
Биопластик үлгілері өлшеніп, бастапқы массасы (m₁) тіркеледі. Әр үлгінің 

ұзындығы, ені, қалыңдығы жазылады. Су сіңіру әсерін зерттеу үшін үш түрлі 
жағдай қарастырылады. Бір үлгі суға толы ыдысқа салынады, екіншісі ылғалды 
ортада (фильтр қағазында) сақталады, ал үшіншісі ағып тұрған су астында 
ұсталады.

2. Ылғал сіңіргіштігін анықтау
Бірінші үлгі бөлме температурасындағы суға орналастырылып, 10, 30, 60 

минут және 24 сағат өткеннен кейін алынып, бетіндегі артық су фильтр қағазымен 
сүртіледі. Әр уақытта үлгінің массасы өлшеніп, судың сіңу деңгейі анықталады. 
Биопластиктің құрылымдық өзгерістері (ісіну, жұмсару, еріту) тіркеледі.

3. Суға төзімділігін анықтау
Екінші үлгі ылғалды ортада (судың үстіне қойылған фильтр қағазында) 

сақталып, бірдей уақыт аралығында бақыланады. Үшінші үлгі ағып тұрған су 
астында 5 минут ұсталып, құрылымдық өзгерістері анықталады.

4. Қорытынды өлшеу.
Биопластиктің соңғы массасы (m₂) өлшеніп, ылғал сіңіру коэффициенті (W, %) 

мына формула бойынша есептеледі:  W =m2-m1/m1•100%
Биопластиктің массасы артса, ол суды жақсы сіңіретіні белгілі болады. Егер 

құрылымы өзгермесе, оның суға төзімділігі жоғары (7-сурет). Егер үлгі жұмсарып, 
ісінсе немесе бұзылса, бұл оның су өткізгіштігі жоғары екенін көрсетеді (3-кесте).
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7-сурет. Биопластиктің суға төзімділігі мен ылғал сіңіру қабілеті: тәжірибе нәтижелері (1- суға 
батырылған үлгі, 2- ылғалды ортада, 3-ағып тұрған суда)

Кесте 3 – Биопластиктің суға төзімділігі мен ылғал сіңіру қабілеті
Үлгі түрі Уақыт Бастапқы 

масса 
(m₁), г

Соңғы 
масса 
(m₂), г

Су сіңіру 
коэффициенті 
(W), %

Құрылымдық өзгерістер

Суға 
батырылған

20 минут 5,20 5,20 0% Құрылымы өзгеріссіз
50 минут 5,20 5,60 7,69% Жұмсару байқалды
2,5 сағат 5,20 6,00 15,38% Ісіну белгілері байқалды

Ылғалды 
ортада

20 минут 5,20 5,20 0% Құрылымы өзгеріссіз
50 минут 5,20 5,30 1,92% Беті сәл жұмсарды
2,5 сағат 5,20 5,35 2,88% Беткі қабатында сәл 

жұмсару байқалды
Ағып тұрған 
суда

10 минут 5,20 5,22 0,38% Беткі қабаты шамалы еріді

Зерттеу нәтижелері крахмал негізіндегі биопластиктің суға төзімділігі мен 
ылғал сіңіргіштігі орта жағдайларына тәуелді екенін көрсетті.

Суға батырылған үлгіде биопластиктің массасы уақыт өте келе едәуір артты. 
Алғашқы 20 минутта масса өзгермегенімен, 50 минуттан кейін суды сіңіру 
коэффициенті 7,69%-ды құрады, ал 2,5 сағат өткен соң бұл көрсеткіш 15,38%-
ға дейін өсті. Сонымен қатар, ұзақ уақыт суға әсер еткенде үлгінің құрылымы 
жұмсарып, ісіну белгілері байқалды. Бұл суға батырылған ортада биопластиктің 
су сіңіру қабілетінің жоғары екенін көрсетеді.

Ылғалды ортада биопластиктің суды сіңіру қабілеті салыстырмалы түрде төмен 
болды. 50 минуттан кейін массасы небәрі 1,92%-ға, ал 2,5 сағаттан соң 2,88%-ға 
артты. Құрылымдық өзгерістер тек беткі қабатында байқалып, аздаған жұмсару 
тіркелді. Бұл биопластиктің ылғалды ортада су сіңіру дәрежесінің төмендігін 
көрсетеді.

Ағып тұрған су жағдайында биопластиктің массасы 10 минуттық әсерден 
кейін 0,38%-ға ғана артты. Үлгінің беткі қабатында шамалы еріту белгілері 
байқалды, бірақ құрылымның елеулі өзгерістері тіркелмеді. Бұл биопластиктің 
қысқа мерзімді су әсеріне төзімділігінің жоғары екенін дәлелдейді.

Жалпы алғанда, крахмал негізіндегі биопластиктің су сіңіру қабілеті тікелей 
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ортаның сипатына байланысты. Суға тікелей батырылған жағдайда сіңіру дәрежесі 
ең жоғары болды, ылғалды ортада сіңіру қабілеті біршама төмен, ал ағып тұрған 
су астында биопластиктің құрылымдық өзгерістері аз байқалды. Бұл нәтижелер 
крахмал негізіндегі биопластиктің ұзақ уақыт суға әсер ететін жағдайларда 
тұрақтылығының төмендігін, ал қысқа уақыттық су әсеріне төзімділігінің біршама 
жоғары екенін көрсетеді. Биопластиктің суға төзімділігін арттыру үшін қосымша 
модификацияларды немесе пластификаторларды қолдану қажеттілігі туындайды. 
Болашақ зерттеулер биопластиктің құрамына түрлі гидрофобты қоспаларды 
қосу арқылы суға төзімділігін арттыру жолдарын қарастыруы тиіс. Сондай-
ақ, табиғи талшықтармен немесе басқа биополимерлермен араластыру арқылы 
материалдың механикалық қасиеттерін жақсарту мүмкіндігі бар. Мұндай тәсілдер 
биопластиктің қолдану аясын кеңейтіп, экологиялық таза өнім ретінде тиімділігін 
арттырады (Santos et al, 2020). Сонымен қатар, әртүрлі орта жағдайларында ұзақ 
мерзімді сынақтар жүргізу арқылы материалдың нақты қызмет ету мерзімін 
анықтау маңызды болып табылады.

Қорытынды. Картоп крахмалынан биопластик алу әдісі мен оның физикалық-
химиялық қасиеттерін зерттеу нәтижелері бойынша алынған деректерді терең 
талдай отырып, биопластиктің экологиялық қауіпсіздігі мен функционалдық 
қасиеттері айтарлықтай жоғары деңгейде екендігі анықталды. Бұл зерттеу 
жұмысы биополимерлердің ішінде кеңінен қолданылатын крахмал негізіндегі 
биопластиктерді синтездеудің ғылыми және техникалық әдістемелерін тереңірек 
түсінуге мүмкіндік берді. Биопластикті синтездеу процесі бірнеше кезеңдерден 
тұрды: крахмал ерітіндісін дайындау, пластификаторларды қосу, қоспаны 
қыздыру, қалыпқа құю және кептіру. Бұл процестердің әрқайсысы биопластиктің 
құрылымдық қасиеттерін және оның экологиялық тұрақтылығын айқындауда 
маңызды рөл атқарды.

Зерттеу барысында картоп крахмалы, глицерин және сірке қышқылы сияқты 
негізгі реагенттердің қоспасы биопластиктің қасиеттерін өзгертуге ықпал етті. 
Крахмалдың табиғи гидрофильділігі мен төмен механикалық беріктігі оның 
құрамын өзгерту үшін пластификаторлар мен басқа модификаторларды қолдануды 
қажет етеді. Глицериннің қосылуы материалдың икемділігін арттырып, сірке 
қышқылының әсері крахмал молекулалары арасындағы сутектік байланыстарды 
бұзып, ерітіндінің тұрақтылығын қамтамасыз етті. Бұл екі фактордың 
үйлесуі биопластиктің механикалық беріктігін арттырып, оның экологиялық 
тұрақтылығын қамтамасыз етті.

Алынған биопластиктің биоыдырау жылдамдығының зерттелуі маңызды 
экологиялық аспектіні айқындады. Топырақтың әртүрлі түрлеріндегі (ашық 
табиғи орта, зертханалық орта, компост жағдайы) биопластиктің ыдырау үдерісі 
зерттеліп, әртүрлі ортада оның ыдырау жылдамдығының айтарлықтай өзгеретіні 
анықталды. Ашық табиғи ортада күн сәулесі мен жауын-шашынның әсерінен 
биопластиктің ыдырауы қарқынды жүріп, оның құрылымы айтарлықтай өзгеріп, 
салмағы төмендеді. Зертханалық құрғақ ортада ыдырау баяу жүрді, бірақ ылғалды 
топырақта ыдырау қарқыны жоғары болды. Бұл көрсеткіштер биопластиктің табиғи 
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ортада ыдырау қабілетінің өте жоғары екенін көрсетеді, бұл оның экологиялық 
таза материал ретінде кеңінен қолдануға болатындығын айқындайды.

Биопластиктің физика-химиялық қасиеттері зерттелді, әсіресе ылғал 
сіңіргіштігі мен суға төзімділігі. Су мен ылғалдың биопластикке әсері зерттеліп, 
материалдың құрылымдық өзгерістері, соның ішінде ісіну, жұмсару және еріту 
белгілері байқалды. Су сіңіру коэффициенті әртүрлі жағдайлардағы үлгілер үшін 
өлшеніп, бұл биопластиктің ылғалға қатысты өзгерістерін анықтауға мүмкіндік 
берді. Су астында ұсталған биопластик жұмсарып, ісіну белгілерін көрсетті, ал 
ылғалды ортада сәл жұмсару байқалды. Ағып тұрған су астында құрылымдық 
өзгерістер тек беткі қабатында байқалды, бұл биопластиктің белгілі бір суға 
төзімділік деңгейіне ие екенін білдіреді.

Барлық тәжірибелер мен зерттеу нәтижелері көрсеткендей, картоп 
крахмалынан алынған биопластиктердің экологиялық тұрғыдан болашақта 
қолдануға жарамдылығы жоғары. Оның биоыдырау қабілеті мен суға төзімділігі 
оны экологиялық таза өнімдер ретінде қолдану мүмкіндіктерін арттырады. Бұл 
материалдың өндірісі экологиялық қауіпсіздік тұрғысынан аса маңызды, себебі ол 
табиғатта оңай ыдырайды және қоршаған ортаға зиян келтірмейді. Сонымен қатар, 
бұл биопластиктің қолдану аясы кеңейе түсуі үшін оның механикалық қасиеттерін 
одан әрі жақсарту мақсатында жаңа модификациялар мен технологиялар іздеуді 
талап етеді.

Қорытындылай келе, зерттеу жұмысы крахмал негізіндегі биопластиктің 
өндірісі мен қасиеттерін ғылыми тұрғыда толық зерттеп, оның экологиялық 
тиімділігін және практикалық қолдану мүмкіндіктерін айқындады. Бұл 
нәтижелер болашақта биопластиктің өндірісін және оның жаңа түрлерін әзірлеу 
үшін маңызды негіз бола алады. Биопластиктің экологиялық және экономикалық 
тұрғыдан артықшылықтарын ескере отырып, оны өндірісте кеңінен қолдану 
қажеттілігі айқындалып, оның болашағы зор екендігі анықталды.
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