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Аннотация.
Ограниченный срок хранения пищевых продуктов является одной из основных проблем в пищевой отрасли. Увеличивается 
актуальность применения активной упаковки, содержащей антимикробные добавки, пролонгирующие срок хранения про-
дуктов. Цель исследования – изучить влияние воздействия ультразвуковых колебаний на расплавы полимерных смесей 
на основе термопластичных полиолефинов (полиэтилен, полипропилен), дисперсно-наполненных бетулином, а также 
их рецептурно-технологических параметров на структурные и антимикробные свойства.
Объекты исследования – пленки на основе полиолефинов (полиэтилен и полипропилен), а также полимерные компо-
зиции на основе полиолефинов и бетулина, расплавы которых при отливе модифицировали воздействием ультразвуко- 
вых колебаний, используя плоскощелевой экструдер (МашПласт, Россия). Для вышеуказанных объектов определяли струк-
турно-морфологические свойства на сканирующем электронном микроскопе JSM-7500F (JEOL, Япония), теплофизические 
свойства – на калориметре DSC 204 F1 (NETZSCH, Germany). Химический состав изучали методом ИК-спектроскопии 
на приборе ФСМ-1201 (Инфраспек, Россия) с приставкой НПВО. Деформационно-прочностные свойства – на разрывной 
машине Z010 (ZwickRoell, Германия). Определение антимикробных свойств – диско-диффузионным методом в соответ-
ствии с руководством МУК 4.2.1890-04.
Воздействие ультразвуковых колебаний на расплавы полимерных смесей эффективно при содержании бетулина в смесях 
с полиолефинами выше 6 мас. %. Данный процесс позволяет направленно диспергировать агломерированные частицы бету-
лина, минимизируя их размер, и получать более гомогенное его распределение в смесях с полиолефинами при их отливе 
в полимерные композиции. Модификация расплавов полимерных композиций воздействием ультразвуковых колебаний 
оказывала влияние на меньшее снижение деформационно-прочностных свойств, в сравнении с полимерными композициями, 
для которых ультразвук не применяли. Это обусловлено увеличением межфазного взаимодействия между полиолефинами 
и бетулином в результате образования функциональных групп с полярной структурой (карбоксильные и карбонильные)  
при их обработке. При этом воздействие ультразвуковых колебаний на расплавы полимерных композиций не влияло на тем-
пературные режимы их переработки и в значительной степени не снижало производительность экструзионного оборудования, 
что является как эргономически, так и экономически эффективным.
Подтвержден положительный результат антимикробного воздействия полимерных композиций на основе полиолефинов, 
дисперсно-наполненных бетулином, расплавы которых подвергали воздействию ультразвуковых колебаний: коэффициент 
ингибирования роста в отношении тест-микроорганизмов, в сравнении с исходными полимерными композициями, увели- 
чился в 1,5 раза; для полимерных композиций на основе полипропилена – выше, чем для полиэтиленовых, что обусловлено 
химической структурой исходных полиолефинов. Данный коэффициент также позволяет ингибировать репродуцирование 
тест-микроорганизмов в отношении Candida аlbicans, Staphylococcus аureus, Pseudomonas аeruginosa, однако ингибирова-
ние репродуцирования для Escherichia сoli не наблюдалось. Для данной группы тест-микроорганизмов бетулин в качестве 
модифицирующей добавки с функцией антимикробности не подходит. Таким образом, модификация расплавов полимерных 
композиций на основе полиолефинов в смесях с бетулином при воздействии ультразвуковых колебаний является актуальным 
направлением для создания активных пленочных материалов.

Ключевые слова. Полиэтилен, полипропилен, ультразвуковое воздействие, полимерные композиции, бетулин, антимикроб-
ные свойства, экструзия, тест-микроорганизмы

Для цитирования: Васильев И. Ю., Род В. А., Савельева О. А. Влияние ультразвукового воздействия на структурные 
и антимикробные свойства полимерных композиций на основе полиолефинов, дисперсно-наполненных бетулином. Техника 
и технология пищевых производств. 2025. Т. 55. № 4. С. 807–818. https://doi.org/10.21603/2074-9414-2025-4-2608

*e-mail: iljanaras@ya.ru
© И. Ю. Васильев, В. А. Род, О. А. Савельева, 2025

https://doi.org/10.21603/2074-9414-2025-4-2608
https://elibrary.ru/QMIXBQ
https://fptt.ru

https://orcid.org/0000-0001-8488-5907
https://orcid.org/0009-0008-8333-4749
https://orcid.org/0009-0004-5645-6637
https://ror.org/03paz2a60
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.21603/2074-9414-2025-4-2608&domain=pdf
https://doi.org/10.21603/2074-9414-2025-4-2608
mailto:iljanaras@ya.ru
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru


808

Vasilyev I.Yu. et al. Food Processing: Techniques and Technology. 2025;55(4):807–818

*e-mail: iljanaras@ya.ru
© I.Yu. Vasilyev, V.A. Rod, O.A. Saveleva, 2025

Received: 23.06.2025 
Revised: 18.09.2025 
Accepted: 07.10.2025

https://doi.org/10.21603/2074-9414-2025-4-2608                                                                                           Original article
https://elibrary.ru/QMIXBQ                                                                                              Available online at https://fptt.ru/en

Effect of Ultrasonication on Structural and Antimicrobial 
Properties of Polymer Compositions Based on Polyolefins 

Dispersed with Betulin
Ilya Yu. Vasilyev* , Viktor A. Rod , Olga A. Saveleva

Moscow Polytechnic University , Moscow, Russia

Abstract.
Food products have a limited shelf life, which remains a major challenge for the food industry. Active packaging with antimicrobial 
additives extends shelf life and prevents spoilage. This research tested two hypotheses: 1) ultrasonic treatment affects polymer 
blends based on thermoplastic polyolefins (polyethylene, polypropylene) dispersed with botulin; 2) their structural and antimicrobial 
properties depend on the formulation and processing parameters.
The study featured polyolefin-based films (polyethylene and polypropylene), as well as polymer composites based on polyolefins 
and betulin. The melts of these composites were ultrasonicated during casting using a flat-die extruder (MashPlast, Russia). 
The structural and morphological properties of these composites were determined using a JSM-7500F scanning electron microscope 
(JEOL, Japan); their thermophysical properties were tested using a DSC 204 F1 calorimeter (NETZSCH, Germany). The chemical 
investigation relied on IR spectroscopy in an FSM-1201 device (Infraspek, Russia) with an NTR attachment. The strain and strength 
properties were measured on a Z010 tensile tester (ZwickRoell, Germany). The antimicrobial experiment involved the disk 
diffusion method.
Ultrasonic vibrations were effective when the betulin content in the polyolefin blends exceeded 6 wt.%. This process provided 
targeted dispersion of agglomerated betulin particles od minimal size. It resulted in a homogeneous distribution of polyolefin 
blends during polymerization. The ultrasonic treatment slowed down the decline in strain and strength properties. The increased 
interfacial interaction between the polyolefins and betulin was due to the development of polar functional carboxyl and carbonyl 
groups during processing. Ultrasonication affected neither processing temperatures nor extrusion performance, which makes 
the method ergonomical and cost-effective.
This research confirmed the positive antimicrobial effect of ultrasonicated polymer composites based on polyolefins dispersed 
with botulin. The growth inhibition coefficient for test microorganisms increased by 1.5 times, compared to the original polymer 
composites. For the polypropylene-based polymer composites, it was higher than for polyethylene-based ones. This phenomenon 
could be explained by the chemical structure of the original polyolefins. This coefficient also inhibited Candida albicans, 
Staphylococcus aureus, and Pseudomonas aeruginosa. However, it failed to inhibit Escherichia coli, rendering betulin unsuitable 
as an antimicrobial additive for this group of microorganisms. 
In general, the ultrasonic modification of polyolefin-based polymer composites blended with betulin showed good prospects 
as a component in new active food films.

Keywords. Polyethylene, polypropylene, ultrasonic exposure, polymer compositions, betulin, antimicrobial properties, extrusion, 
test microorganisms
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Введение
Полимерные материалы являются неотъемлемой 

частью упаковочной индустрии. Из общего количества 
производимых полимерных материалов значитель- 
ная их часть (45 %) используется в упаковочной от- 
расли для изготовления изделий из пластмасс разной 
конфигурации и размеров: гибкая упаковка; жест-
кая, блистерная и формованная полимерная тара; 

одноразовая пластиковая посуда; потребительская 
упаковка для фасовки и транспортировки пищевых 
продуктов [1–3].

Для изготовления вышеперечисленных упаковоч-
ных изделий используют различные виды полимерных 
материалов: полиолефины (полиэтилен, полипро- 
пилен) [4–6], полиэтилентерефталат [7], полиамид [8], 
полистирол [9] и их производные.
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Современное многообразие пищевых продуктов 
предъявляет различные требования к упаковочным мате-
риалам и изделиям, основными из которых являются 
защитные и потребительские свойства [10]. В этой связи 
наиболее используемыми являются полимерные пле-
ночные материалы. К основным достоинствам исполь- 
зования полимерных пленочных материалов, позицио- 
нируемых в качестве упаковки, относят требуемые для  
упаковочных материалов прочность, стойкость к про-
колу и химическую стойкость, барьерные свойства, 
легкость в эксплуатации, низкую плотность [11, 12].

Одна из основополагающих проблем пищевой 
отрасли – ограниченный срок хранения пищевых 
продуктов. Однослойная гибкая полимерная упаковка  
в подавляющем большинстве случаев не удовлетворяет 
предъявляемым к пленочным материалам требова- 
ниям [13]. К примеру, полипропиленовая пленка харак-
теризуется низкой паропроницаемостью, но при этом 
высокой кислородопроницаемостью, что свойственно 
полиэтилентерефталату. Так, актуальным является 
изготовление многослойных пленочных материалов,  
которые характеризуются свойствами, присущими 
каждому отдельному компоненту, входящему в их  
состав [14–16]. Для изготовления многослойных пле-
ночных материалов применяют технологию соэкстру-
зии, нередко – каширование. Эти процессы, в свою 
очередь, более трудоемкие и энергозатратные, чем 
производство однослойных полимерных пленок [17]. 
Из большого многообразия полимерных материалов, 
позиционируемых в качестве упаковочных, полио-
лефины до сих пор имеют высокие темпы производ-
ства, устойчивое развитие и являются актуальными 
для научных разработок.

Принимая во внимание разные методы и особен-
ности технологий производства упаковочных материа- 
лов и изделий, одним из альтернативных и перспек-
тивных направлений является разработка технологии 
изготовления активной упаковки. Данная технология 
является аналогичной производству однослойной упа-
ковки с возможностью пролонгации срока хранения  
продуктов [18]. Таким образом, актуальным направ- 
лением как в пищевой, так и в упаковочной отрасли 
является создание полимерных упаковочных мате- 
риалов с антимикробными свойствами [19]. 

В качестве модификатора, способствующего прида- 
нию полимерной упаковке антимикробных свойств, 
используют дисперсные наполнители природного 
и синтетического происхождения, иногда применяют  
и модификаторы наноразмерных характеристик (нано- 
частицы) [20]. Перспективным антимикробным мо- 
дификатором является бетулин, который получают 
путем выделения из коры березы. Он позициониру-
ется как биологически активное вещество. Наличие 
в его многокомпонентном составе лупенона, увеола, 
ацетат бетулина и олеиновой кислоты формирует 
широкий спектр фармакологической, антимикробной, 
фунгицидной, противовирусной и антимутагенной 

активности. Также неоспоримым преимуществом ис- 
пользования бетулина является практически неис-
черпаемая и возобновляемая сырьевая база, легкость 
выделения готового продукта при химической и / или 
механической переработке и высокое содержание 
основного вещества (25–40 %). Бетулин устойчив к УФ- 
излучению, нетоксичен, что позволяет применять его 
в составе полимерных пленочных материалов для пря-
мого контакта с пищевыми продуктами [21–22].

Придание полимерной матрице антимикробной 
функции достигается при достаточно высоком содер- 
жании антимикробного наполнителя, что технологи-
чески осуществить практически невозможно. Высокое 
содержание наполнителя в полимерных смесях вызы-
вает его агломерацию, низкое диспергирование и рас- 
пределение, что сказывается на структурных харак-
теристиках и свойствах готовых изделий. Одним из  
научно-практических решений для минимизации техно- 
логических проблем при создании активных поли-
мерных материалов является использование ультраз-
вука, который направленно воздействует на расплав 
полимера при их экструзии, улучшая технологические  
характеристики пленочных материалов [23, 24]. К наи-
более практико-ориентированным методам изготов-
ления активных полимерных пленочных материалов 
относят переработку через расплав [25] с возможностью 
масштабирования на существующем технологичес- 
ком оборудовании для их изготовления [26].

Цель исследования – изучить влияние воздействия 
ультразвуковых колебаний на расплавы полимерных  
смесей на основе термопластичных полиолефинов 
(полиэтилен, полипропилен), дисперсно-наполненных 
бетулином, а также их рецептурно-технологических 
параметров на структурные и антимикробные свойства. 

Объекты и методы исследования
Для изготовления антимикробных полимерных  

композиций использовали две разновидности полио- 
лефинов: полиэтилен низкой плотности 11503-070  
(Казаньоргсинтез, Россия) и полипропилен PP H080 CF  
(SIBEX, Сибур, Россия).

Для придания матрицам полиолефинов антимик- 
робной функции в работе применяли бетулин – со- 
ответствующий декларации RU Д-RU.ВЯ01.В24672  
от 11.04.2018 экстракт коры березы (ЭКБ, Кортекс,  
Россия) по ТУ 9154-001-35348291-16.

Полимерные композиции на основе полиолефинов, 
дисперсно-наполненных бетулином, изготавливали 
на модернизированном плоскощелевом оснащенным 
ультразвуковой приставкой экструдере с барьерным 
шнеком (лаборатория Разработки и эксплуатации 
синтетических и природных полимеров и композитов 
ФГАОУ «Московский политехнический университет»), 
варьируя концентрацию бетулина в смесях с полио-
лефинами от 2–10 мас. %. Выходящий из плоскоще-
левой головки расплав принимали на охлаждаемые 
валы и формировали в пленки толщиной (70 ± 3 мкм). 
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Температурные режимы получения полимерных ком-
позиций на основе полиолефинов, дисперсно-напол-
ненных бетулином, представлены в таблице 1.

Технологическая особенность получения поли-
мерных композиций на основе полиолефинов, дис-
персно-наполненных бетулином, состоит в том, что 
расплавы полимерных смесей дополнительно подвер- 
гали направленному воздействию ультразвуковых  
колебаний (УЗ) при формовании пленок из них. Техно- 
логические параметры процесса представлены в таб- 
лице 2. Ультразвуковую приставку устанавливали 
между зоной дозирования и плоскощелевой головкой 
экструдера, погруженного непосредственно в расплав. 

Влияние ультразвукового воздействия при обра-
ботке расплавов полимерных композиций разных сме-
севых составов на их фазовое состояние определяли 
с помощью дифференциальной сканирующей калори-
метрии на приборе DSC 204 F1 (NETZSCH, Германия) 
в интервале температур 20–200 °С при скорости ска- 
нирования 10 град/мин и навеске образца 11 ± 1 мг.  
В качестве теплофизических свойств определяли тем-
пературу плавления (Тпл), степень кристалличности (χкр),  
энтальпию плавления (ΔН). Для расчета степени криc- 
талличности полимерных композиций использовали 
энтальпии плавления полностью кристаллического 
полиэтилена (ПЭ) – ΔН(ПЭ) = 293 Дж/г и кристалли- 
ческого полипропилена (ПП) – ΔН(ПП) = 147 Дж/г  
согласно ГОСТ 55134-2012.

Влияние ультразвукового воздействия на реологи- 
ческие свойства (текучесть) полимерных композиций  
при их экструзии определяли на измерителе индекса  
расплава термопластов ИИРТ-5 (Точмашприбор, Рос- 
сия). При проведении испытаний полимерные смеси  
загружали в цилиндрический бункер ИИРТ-5 и нагре- 

вали до 190 °С. При воздействии груза массой 2,16 кг  
вытекающий через сквозное отверстие капилляра 
(d = 2,095 мм) расплав отсекали (10 мин) и измеряли 
его массу в соответствии с ГОСТ 11645-2021.

Воздействие ультразвука на деформационно-проч-
ностные свойства полимерных композиций опреде-
ляли в соответствии с ISO 527-3:2018. В качестве 
показателей деформационно-прочностных свойств 
исследовали разрушающее напряжение при растяже-
нии (σр) и относительное удлинение при разрыве (εр).

Структурно-морфологические свойства поверхно-
сти полимерных композиций и модифицированных 
воздействием ультразвука изучали с помощью высо-
коразрешающего автоэмиссионного сканирующего 
электронного микроскопа JSM-7500F (JEOL, Япония).

Химическую структуру полимерных композиций, 
расплавы которых подвергали воздействию ультразву-
ковых колебаний, определяли согласно ГОСТ 57939- 
2017 Фурье ИК-спектроскопией с приставкой НПВО 
на приборе ФСМ-1201 (Инфраспек, Россия) с разре- 
шением в 1 см–1 в диапазоне волновых чисел от 375 
до 4000 см–1.

Исследование полимерных композиций на опре-
деление антимикробных свойств проводили диско- 
диффузионным методом в соответствии с руковод- 
ством МУК 4.2.1890-04.

В качестве тест-микроорганизмов использовали 
грамположительные и грамотрицательные стафило- 
кокк (Staphylococcus aureus), кишечную палочку (Es- 
cherichia coli), синегнойную палочку (Pseudomonas 
aeruginosa), дрожжевые грибки (Candida albicans). 

Тестируемые штаммы культивировали в пробирках 
на скошенной агаризированной питательной среде 
в термостате при температуре 35 ± 1 °С. По истече- 
нии 24 ч с использованием денситометра готовили 
микробную суспензию, соответствующую оптиче- 
скому стандарту мутности Мак-Фарланда № 0,5; затем 
доводили ее до 1,5×108 кл./мл.

На чашки Петри с агаризированной питательной 
мясо-пептонной средой и питательным агаром Сабуро 
наносили взвесь тест-микроорганизмов (200 мкл), рав- 
номерно распределяя стерильным шпателем по по- 
верхности, на них укладывали исследуемые образцы 
размером 1×1 см.

Посевы помещали в термостат при температуре  
35 ± 1 °С на 24 ч. После оценивали рост микроорганиз-
мов и измеряли площадь зоны ингибирования роста  
при наличии. Антимикробные свойства полимерных 
композиций выражали в коэффициенте ингибирования 
роста (КИ), который рассчитывали как SЗИР/Sобразца пленки.

Результаты и их обсуждение
Придание антимикробных свойств полимерным 

композициям и изделиям на их основе зависит не только 
от равномерного, но и объемного распределения на- 
полнителя в матрице полимера при формировании 
структуры в процессе экструзии.

Таблица 2. Технологические параметры обработки 
расплавов полимерных смесей ультразвуком

Table 2. Ultrasonication of polymer melts: Processing parameters

Параметры  
ультразвуковой приставки

Технические  
показатели

Генератор колебаний до 25 кГц
Торец волновода до 10 мкм
Частота колебаний 20 кГц
Мощность генератора 1,2 кВт

Таблица 1. Температурные режимы изготовления 
полимерных композиций

Table 1. Temperature modes for polymer compositions

Композиция Температура по зонам цилиндра, °C
Зона экструдера

1 зона 2 зона 3 зона 4 зона 5 зона
ПЭ:бетулин 100 110 120 130 130
ПП:бетулин 160 165 170 175 180

http://I.Yu
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Морфология поверхности пленки на основе поли- 
пропилена (рис. 1а) представляет бездефектную, сплош-
ную, монолитную поверхность с ориентационными 
тяжами, соответствующими фибрилярной структуре, 
которую возможно получить в процессе медленной 
вытяжки расплава полимера при формовании поли-
мерных пленок из него. Для полимерной композиции 
на основе полипропилена, дисперсно-наполненного 
бетулином (10 мас. %) (рис. 1b), заметно неоднородное 
распределение последнего в матрице полипропилена, 
как и в случае полимерных композиций на основе 
полиэтилена. Это обусловлено широким его распреде-
лением по размеру (10–70 мкм) и влияет на образование 
агломератов вследствие их высокой поверхностной 
энергии. При воздействии ультразвуковых колеба-
ний на расплавы полимерных смесей размер частиц 
бетулина значительно (10–25 мкм) снижался (рис. 1c), 
что связано с кавитационным потоком, возникающим 
при воздействии ультразвуковых колебаний, кото-
рый разрушает агломерированные частицы бетулина, 

дополнительно диспергируя их. В результате этого 
процесса возможно получить более гомогенное его 
распределение в смесях с полиолефинами, регули-
руя размеры частиц, обладающих сферической и / 
или неправильной формой, которые распределяются 
не только на поверхности, но и в объеме, что предо-
пределяет улучшение его влияния на анаэробное и / 
или аэробное ингибирование в зависимости от вида 
тест-микроорганизмов.

Позиционируя разработанные полимерные ком-
позиции в качестве активной упаковки, необходимо 
учитывать технологию их получения. Одним из прак-
тико-ориентированных методов является экструзия. 
Определили влияние ультразвука на теплофизические 
(рис. 2) и реологические свойства полимерных ком-
позиций, в которых содержание бетулина в смесях 
с полиолефинами составляет 10 мас. %.

ДСК кривая полимерной композиции на основе 
полиэтилена, представленная на термограмме, имеет эн- 
дотермический пик, позволяющий идентифицировать  

Рисунок 1. СЭМ изображения структурно-морфологических свойств поверхности полимерных композиций:  
a – ПП ; b – ПП:бетулин (90:10 мас. %); c – ПП:бетулин (90:10 мас. %) при ультразвуковом воздействии

Figure 1. SEM images of structural and morphological properties of the surface of polymer compositions: a – polypropylene;  
b – polypropylene:betulin (90:10 wt.%); and c – polypropylene:betulin (90:10 wt.%) with ultrasonication

                                           a                                                  b                                                  c

Рисунок 2. Теплофизические свойства полимерных композиций 90:10 мас. % при ультразвуковом воздействии:  
a – ПЭ:бетулин; b – ПП:бетулин

Figure 2. Thermophysical properties of polymer compositions 90:10 wt.%: with ultrasonication: a – polyethylene:betulin; 
 b – polypropylene:betulin

                                             a                                                                                                  b
ДСК – дифференциальная сканирующая калориметрия
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наличие кристаллической фазы с температурой плавле- 
ния 115 °С, удельной энергией эндотермического про-
цесса 109 Дж/г и, как следствие, со степенью кристал-
личности 37 %. Наличие небольшого эндотермического 
пика плавления при температуре 60 °С свидетель- 
ствует о начальном процессе размягчения полиэтилена, 
что, вероятно, связано с содержанием низкомолеку-
лярных веществ в его структуре. Для полимерной 
композиции на основе полипропилена, как и в слу-
чае полимерной композиции на основе полиэтилена, 
на термограмме присутствовала кристаллическая фаза 
с температурой плавления 171 °С. Энтальпия плавле-
ния на 18 Дж/г ниже, чем для полиэтилена (91 Дж/г), 
при этом степень кристалличности составляла 62 %. 
При воздействии ультразвуковых колебаний на рас-
плавы полимерных смесей теплофизические свойства 
полимерных композиций на основе полиолефинов, 
дисперсно-наполненных бетулином, не изменялись 
и представляли собой классический вид плавления 
полиолефинов. Таким образом, в данном случае ульт-
развуковая модификация расплавов полимерных смесей 
не влияла на температуру их переработки.

Показатель текучести расплава при отливе полиэ-
тиленовой пленки составляет 7 г/10 мин, для полипро-
пиленовой – 8 г/10 мин. При увеличении содержания 
бетулина в смесях с полиолефинами показатель теку-
чести расплава снижался (рис. 3), что обусловлено его 
большей массовой долей в полимерных композициях, 
а также исходным размером частиц. Для полимер-
ных композиций на основе полиэтилена и бетулина- 
10 мас. %, показатель текучести расплава в сравне-
нии с исходной полиэтиленовой пленкой снижался 

на 26,0 %, для полимерных композиций на основе поли- 
пропилена при том же массовом содержании бету-
лина – на 37,5 %. При воздействии ультразвуковых 
колебаний на расплавы полимерных смесей в процессе 
экструзии показатель текучести расплава для поли-
мерных композиций снижался в меньшей степени: 
на основе полиэтилена и бетулина – на 6 %, на основе 
полипропилена и бетулина – на 5 %. Воздействие уль-
тразвуковых колебаний до 6 мас. % бетулина в смесях 
с полиолефинами не влияло на изменение показателя 
текучести расплава. Это позволяет сделать вывод, что 
модификация расплавов полимерных смесей ультраз-
вуковым воздействием при более высоком массовом 
содержании бетулина эффективнее. Такой подход 
способствует минимизации образования агломериро-
ванных частиц бетулина, диспергируя их, и позволяет 
изготавливать полимерные композиции при перера-
ботке через расплав с более гомогенным его распреде-
лением в смесях с полиолефинами. При этом снижение 
показателя текучести расплава для полимерных компо-
зиций на основе полиолефинов и бетулина не влияет 
на производительность экструзионного оборудова- 
ния и является как эргономически, так и экономи- 
чески эффективным.

Для дополнительного определения механизма воз- 
действия ультразвуковых колебаний на расплавы поли-
мерных смесей при изготовлении композиционных 
материалов на основе полиолефинов и бетулина опреде-
лили их химический состав методом ИК-спектроскопии. 
Для полиэтиленовой пленки на ИК-спектре (рис. 4a) 
присутствуют асимметричные и симметричные по- 
лосы поглощения в области 2950 и 2850 см–1 и дефор-
мационные колебания в области 1460 см–1, характер- 
ные для наличия СН2-групп. На ИК-спектре полипро-
пиленовой пленки (рис. 4b) присутствует интенсивная 
полоса поглощения в области 2950 см–1, характерной 
для асимметричной СН2-группы, и интенсивные полосы 
поглощения в областях 1435 и 1370 см–1, характер- 
ных для асимметричной деформационной СН-группы 
и симметричной СН3-группы. Так, полиолефиновые 
пленки представляют собой классические спектры, 
соответствующие исходным полиэтилену низкой плот-
ности и изотактическому полипропилену. 

Для полимерной композиции на основе полиэтилена,  
дисперсно-наполненной бетулином (10 мас. %), допол-
нительно к функциональным группам, соотнесенным 
к полиэтилену, на ИК-спектрах (рис. 5) появилась широ-
кая полоса поглощения в области 3300 см–1, характерная  
для ОН-групп. Она относится к бетулину и свидетель-
ствует о его частичной гидрофильности. Также появи- 
лась полоса поглощения в области 1200 до 960 см–1, ха- 
рактерная для СН-групп и СН-колебаний бензольного 
кольца. Таким образом, наличие бетулина до 10 мас. %  
в составе полимерных композиций не влияло на изме-
нение их химической структуры, а также позволяло 
установить физический, а не химический (или другой) 
тип взаимодействия в системе полимер / наполнитель.

Рисунок 3. Влияние ультразвукового воздействия 
на показатель текучести расплава полимерных 

композиций на основе полиолефинов, дисперсно-
наполненных бетулином: при ультразвуковом 

воздействии (1 – ПП, 3 – ПЭ); без ультразвукового 
воздействия (2 – ПП, 4 – ПЭ)

Figure 3. Effect of ultrasonic exposure on melt flow index  
of polymer compositions based on polyolefins dispersed  
with betulin with ultrasonication (1 – polypropylene,  

3 – polyethylene); without ultrasonication (2 – polypropylene, 
4 – polyethylene)
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b

a

Рисунок 4. ИК-спектры исходных полиэтилена низкой плотности (a) и изотактического полипропилена (b)

Figure 4. IR spectra of initial low-density polyethylene (a) and isotactic polypropylene (b)
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Рисунок 5. ИК-спектры полимерных композиций: 1 – исходная пленка ПЭ; 2 – ПЭ:бетулин (95:5 мас. %);  
3 – ПЭ:бетулин (90:10 мас. %); 4 – ПЭ:бетулин (90:10 мас. %) при ультразвуковом воздействии

Figure 5. IR spectra of polymer compositions: 1 – initial polyethylene film; 2 – polyethylene:betulin (95:5 wt.%);  
3 – polyethylene:betulin (90:10 wt.%); and 4 – polyethylene:betulin (90:10 wt.%) with ultrasonication
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Для полимерных композиций на основе полио-
лефинов и беутлина-10 мас. %, расплавы которых 
подвергали воздействию ультразвуковых колебаний, 
на ИК-спектре появились дополнительные полосы 
поглощения в области 1740–1720 см–1, указывающие 
на наличие С=О-групп, и 1600 см–1, характерные для  
СООН-групп. Следовательно, воздействие ультразву-
ковых колебаний на расплавы полимерных смесей при 
экструзии позволяет увеличить полярность синтети- 
ческих термопластов, влияющую на смачивающую спо- 
собность, проявляющуюся в увеличении межфазного 
взаимодействия между полиолефинами и бетулином.

Для активной полимерной упаковки важно учиты-
вать комплекс деформационно-прочностных свойств. 
Для этого определили разрушающее напряжение при 
растяжении (рис. 6) и относительное удлинение при 
разрыве (рис. 7).

Для полиэтиленовой пленки разрушающее напря-
жение при растяжении составляло 16 МПа, для поли-
пропиленовой – 27 МПа. При увеличении содержания 
бетулина до 10 мас. % в смесях с полиолефинами 
прочность полимерных композиций снижалась, что 
обусловлено образованием гетерогенной структуры. 
Так, разрушающее напряжение при растяжении поли-
мерных композиций на основе полиэтилена и бетулина 
до 10 мас. % снижалось на 23 % и составляло 12,4 МПа. 
Для полимерных композиций на основе полипропи-
лена и бетулина при том же массовом содержании, 
как и в случае с полимерными композициями на основе 
полиэтилена, разрушающее напряжение при растяже-
нии снижалось на 19 % и составляло 22 МПа.

У полимерных композиций на основе полиолефинов 
и бетулина (10 мас. %), расплавы которых подвергали 
ультразвуковому воздействию, снижение прочностных 

свойств осуществлялось в меньшей степени. Разница 
для полимерных композиций на основе полиэтилена 
составляла 13 %, на основе полипропилена – 12 %. 
Этим опосредованно увеличение межфазного взаимо-
действия между компонентами, которое обеспечивают 
полярные (СООН- и С=О-) функциональные группы.

Аналогичную зависимость наблюдали и при опреде-
лении деформационных свойств. Относительное удли- 
нение при разрыве для полиэтиленовой пленки состав-
ляло 390 %, для полипропиленовой – 250 %. При увели- 
чении содержания бетулина в смесях с полиолефинами 
до 10 мас. % деформационные свойства полимерных  
композиций снижались: на основе полиэтилена – на 8 %;  
полипропилена – на 16 %. При воздействии ультра- 
звуковых колебаний на их расплавы разница в дефор-
мационных свойствах, в сравнении с исходными поли- 
мерными композициями, составляла: для полиэтилено-
вой – 2 %, для полипропиленовой – 4 %. Анализируя 
деформационно-прочностные свойства, можно заклю-
чить, что полимерные композиции на основе полио-
лефинов и бетулина целесообразны для применения 
в качестве упаковочных материалов.

Исследование полимерных композиций на основе 
полиолефинов с бетулином осуществляли для опре-
деления антимикробных свойств. В качестве тест- 
микроорганизмов использовали грамположительные 
и грамотрицательные стафилококк Staphylococcus 
aureus (штамм 906), кишечную палочку Escherichia 
coli (штамм 1257), синегнойную палочку Pseudomonas 
aeruginosa (АТСС 27853), дрожжевые грибки Candida 
albicans (РКПГY 1353/1277) (рис. 8).

Исследуемые полимерные композиции на основе 
синтетических полиолефинов, дисперсно-наполненных 
бетулином до 2 мас. %, не обладали антимикробным  
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Рисунок 6. Влияние ультразвука на прочностные 
свойства полимерных композиций на основе 

полиолефинов, дисперсно-наполненных бетулином, 
при ультразвуковом воздействии (1 – ПП, 3 – ПЭ);  
без ультразвукового воздействия (2 – ПП, 4 – ПЭ)

Figure 6. Effect of ultrasound on tensile properties of polymer 
compositions based on polyolefins dispersed with betulin:  
with ultrasonication (1 – polypropylene, 3 – polyethylene); 
without ultrasonication (2 – polypropylene, 4 – polyethylene)
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Рисунок 7. Влияние ультразвука на деформационные 
свойства полимерных композиций на основе 

полиолефинов, дисперсно-наполненных бетулином, 
при ультразвуковом воздействии (1 – ПЭ, 3 – ПП);  
без ультразвукового воздействия (2 – ПЭ, 4 – ПП)

Figure 7. Effect of ultrasound on deformation properties of 
polymer compositions based on polyolefins dispersed with betulin: 

with ultrasonication (1 – polyethylene, 3 – polypropylene); 
without ultrasonication (2 – polyethylene, 4 – polypropylene)
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действием. Полимерная композиция на основе полиэ- 
тилена с бетулином при 4 мас. % приобретала изби-
рательную противомикробную активность в значе- 
ниях коэффициента ингибирования роста (КИ) = 0,9  
и 1,3 %, ингибировала рост бактерий P. aeruginosa 
и рост дрожжевых грибков C. albicans. Значимый 
результат по определению антимикробной актив-
ности полимерных композиций на основе полиэти- 
лена в смесях с бетулином достигнут при 10 мас. %  
последнего; КИ в отношении S. aureus составил 1,7 %; 
P. aeruginosa – 2,2 %. Максимальный результат до- 
стигнут в отношении C. albicans – 2,6 %.

Для полимерных композиций на основе полипро- 
пилена в смесях с бетулином – 10 мас. %, КИ в отно-
шении роста S. aureus составил 2,0 %; P. aeruginosa – 
3,1 %; максимальный результат достигнут в отношении 
C. albicans – 3,4 %.

При определении антимикробных свойств поли-
мерных композиций на основе полиолефинов, напол-
ненных бетулином до 10 мас. %, расплавы которых 
модифицировали ультразвуковым воздействием, КИ  
в отношении тест-микроорганизмов увеличивался. 
Так, для полимерных композиций на основе полиэ-
тилена с бетулином КИ в отношении P. aeruginosa 
составил 2,9 %; S. aureus – 2,4 %; C. albicans – 3,2 %. 
Для полимерных композиций на основе полипропи- 
лена КИ в отношении P. aeruginosa – 3,6 %; S. aureus – 
3,2 %; C. albicans – 3,8 %. Повышение коэффициента 
ингибирования у исследуемых тест-микроорганизмов 
полимерных композиций на основе полиолефинов 
в смесях с бетулином, полученных при обработке 
расплавов ультразвуковым воздействием, вероятно, 
связано с тем, что гомогенное распределение послед-
него в матрицах полиолефинов и наличие полярных 

групп на их поверхности разрушают клеточные стенки 
микроорганизмов, мешая их синтезу, что приводит 
к мутации и гибели клеток.

При этом на чашках Петри с «газонными» культу-
рами E. coli наблюдали, что зоны подавления репроду-
цирования отсутствовали, но при этом рост бактерий 
под фрагментами полимерных композиций не выявлен 
и позволяет сделать вывод, что антимикробный напол-
нитель – бетулин – для данной группы тест-микро-
организмов ингибирующее воздействие не оказывал.

Таким образом, применение бетулина в смесях с по- 
лиолефинами, модифицированными воздействием 
ультразвуковых колебаний их расплавов при экструзии, 
является перспективной технологией, которая позволяет 
изготавливать полимерные упаковочные материалы 
с заданными свойствами, в том числе антимикробными.

Выводы
Проведено комплексное исследование, направлен- 

ное на определение влияния воздействия ультразву-
ковых колебаний на расплавы полимерных смесей 
полиолефинов, дисперсно-наполненных бетулином 
от 2 до 10 мас. %, при изготовлении полимерных ком-
позиций из них. 

Воздействие ультразвуковых колебаний на рас-
плавы полимерных смесей проявляет эффективность 
выше 6 мас. % бетулина в смесях с полиолефинами, 
в результате чего становится возможным диспергиро-
вать агломерированные частицы бетулина в матрицах 
полиолефинов, снижая их размер в 3 раза (с 70 мкм 
для исходных до 20 мкм для модифицированных уль-
тразвуком). Деформационно-прочностные свойства 
снижались в меньшей степени вследствие увеличе-
ния межфазного взаимодействия в системе полимер / 

Концентрация бетулина, мас. %
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Рисунок 8. Влияние ультразвукового воздействия на коэффициент ингибирования тест-культур: a – ПЭ:бетулин; 
b – ПП:бетулин (Candida albicans: 1 – при ультразвуковом воздействии, 3 – без ультразвукового воздействия; 

Pseudomonas aeruginosa: 2 – при ультразвуковом воздействии, 4 – без ультразвукового воздействия; Staphylococcus 
aureus: 5 – при ультразвуковом воздействии, 6 – без ультразвукового воздействия; 7 – Escherichia coli)

Figure 8. Effect of ultrasound exposure on the inhibition rate of test cultures: a – polyethylene:betulin; b – polypropylene:betulin  
(Candida albicans: 1 – with ultrasonication, 3 – without ultrasonication; Pseudomonas aeruginosa: 2 – with ultrasonication,  

4 – without ultrasonication; Staphylococcus aureus: 5 – with ultrasonication, 6 – without ultrasonication; and 7 – Escherichia coli)
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наполнитель, что проявлялось при появлении функ-
циональных групп с полярной структурой (карбониль- 
ной и карбоксильной). 

В полимерных композициях, для которых ультра- 
звук не применяли, взаимодействие компонентов при 
переработке через расплав осуществлялось путем 
физического, а не химического (или другого) типа 
взаимодействия. Это подтверждается ИК-спектрами, 
на которых отсутствуют полосы поглощения, нехарак-
терные для функциональных групп исходных поли-
олефинов. Воздействие ультразвуковых колебаний 
на расплавы полимеров не влияло на температурные 
режимы их переработки и в значительной степени 
не снижало производительность экструзионного обо-
рудования, что является как эргономически, так и эко-
номически эффективным.

Самый высокий коэффициент ингибирования роста 
(КИ) микроорганизмов осуществлялся при 10 мас. % бе- 
тулина в смесях с полиолефинами, расплавы которых 
подвергали воздействию ультразвуковых колебаний. 
Для полимерных композиций на основе полиэтилена  
КИ микроорганизмов составил: Staphylococcus au- 
reus – 2,4 %; Pseudomonas aeruginosa – 2,9 %; Candida 
albicans – 3,2 %. Для полимерных композиций на ос- 
нове полипропилена КИ микроорганизмов составил: 

S. aureus – 3,2 %; P. aeruginosa – 3,6 %; C. albicans – 
3,8 %. При этом для полимерных композиций на основе 
полиолефинов, дисперсно-наполненных бетулином, 
в отношении Escherichia coli установили, что подавле-
ние репродуцирования микроорганизмов отсутствовало.
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