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Abstract 

To obtain plastics without the addition of binders (PWB), various types of plant waste with lignin and cellulose in their 

structure can be used. To obtain PWB, the use of plant residues (phytomasses) is of interest in the form of Japanese banana 

leaves (Musa basjoo). This plant is very common and is cultivated on the Black Sea coast of Russia and is significant for its 

big leaves. With the cultural content of these plants on the territory of settlements, the resulting plant residues are not used 

properly. The use of this raw material will make it possible to obtain plant-based materials with the potential for 

biodegradation. 
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ПЛАСТИКИ БЕЗ СВЯЗУЮЩИХ НА ОСНОВЕ ФИТОМАССЫ БАНАНОВЫХ 

ЛИСТЬЕВ: СВОЙСТВА И БИОРАЗЛАГАЕМОСТЬ 
Научная статья 

 

Аннотация 
Для получения пластиков без добавления связующих (ПБС) могут быть использованы различные виды 

растительных отходов, содержащие в своей структуре лигнин и целлюлозу. Для получения ПБС интерес представляет 

использование растительные остатков (фитомассы) в виде листьев японского банана (Musa basjoo). Данное растение 

очень распространено и культивируется на побережье Черного моря России и выделяется своими большими листьями. 

При культурном содержании данных растений на территории населенных пунктов, образующиеся растительные 
остатки не находят должного применения. Использование данного сырья позволит получать материалы на основе 

растительного происхождения, обладающих потенциалом к биоразложению. 

Ключевые слова: пластики, листья банана, свойства, биодеградация. 

 
1. Введение  

 

В настоящее время инициирован поиск доступного сырья природного происхождения с целью минимизации 

отходов и получения различных современных материалов на их основе. Использование отходов в виде растительных 

остатков, имеет различные перспективные направления, такие как применение в медицинской, фармацевтической, 
целлюлозно-бумажной и упаковочной промышленности, в том числе и получение композиционных материалов 

различного назначения, обладающих потенциалом к биодеструкции [1], [2]. Так, например, в статье [3] 

рассматриваются вопросы производства материалов на основе эко-текстиля. Изучаются волокна на основе природных 

материалов, такие как листья ананасового дерева, крапивы, кожуры бананов, стручков кофе. Показаны преимущества 

эко-хлопка по сравнению с обычным волокном. Кроме получения изделий на основе природного волокна, возможно 

получение эко-бумаги из натурального природного сырья - банановых хвостиков [4]. Полученная бумага отличается 

своей структурой и может быть использована для оформления подарочных альбомов, блокнотов, в качестве 

сувенирной продукции. Для получения композиционных материалов рассматриваются различные лигноцеллюлозные 

наполнители, такие как остатки соломы ячменя, шелуха зерен пшеницы и овса, остатки луговых трав и проч. [5], [6]. 
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В работе [7] выделяют наполнитель в виде банановой кожуры для композиционного материала на основе 

полиэтилена, так как возможно получение композиции при температуре ниже, чем с применением иных 

лигноцеллюлозных наполнителей. Это обосновывается формой самих частиц наполнителя: костра и сено схожи по 

форме частиц и имеют длинные волокнистые фрагменты, у березовых листьев и кожуры банана частицы 

шарообразные, а у лигносульфоната – мелкодисперсные [8]. Использование измельченного сена луговых трав с целью 

получения композита с поливинилхлоридной матрицей методом горячего прессования позволило получить материал 

аналогичного древесно-полимерному композиту основе древесной муки [9].  
Проведены исследования по вопросам утилизации остатков растений и виде сорняковых насаждений с 

получением, например, целлюлозы, пластиков и иных строительных материалов [10], [11]. Одним из перспективных 

направлений является использование листового опада различных растений. Так, например, были изучены [12] 

композиционные материалы на основе опавших листьев миндального дерева (Terminalia catappa L.) и вторичного 

полипропилена. Было установлено, что паровая обработка волокон листьев увеличивает термическую стабильность 

композита.  

Работа [13] посвящена оценке листьев посидонии (Posidonia Oceanica) как эффективного усиливающего агента 

для экологически чистых, полностью биоразлагаемых полимерных композитов. Предлагается использование листьев 

посидонии с добавлением их в жесткую и в пластичную биоразлагаемую полимерную матрицу, полимолочную 

кислоту и добавки «MaterBi®» при различных содержаниях наполнителя. Предлагается [14] использование волокон, 

извлеченных из листьев мучной пальмы (Phoenix pusilla), в качестве армирующего элемента в композитах на основе 
гидрофобной полимерной матрицы. Был разработан [15] композит из поливинилхлорида, армированного частицами 

пальмового дерева, обеспечивающих общий легкий вес и хорошие механические свойства для потенциального 

применения в качестве материала для трубопроводов. Образец композитного материала был изготовлен с 

использованием компрессионного формования макрочастиц листьев дум-пальмы (Hyphaene). Сравнение с 

традиционными материалами трубопровода показало, что данный композит дешевле по сравнению с углеродистой 

сталью и материалом на основе ПВХ. 

Рассмотрено [16] производство материалов для строительных конструкций путем вторичной переработки 

смешанных пластиковых отходов и отходов листьев финиковой пальмы (Phoenix). Были проанализированы несколько 

предварительно обработанных смесей древесно-пластиковых композитов с использованием пальмовых листьев и 

пластиковых отходов (поликарбонат, полистирол и поливинилхлорид). Разработанные древесно-пластиковые 

композиты обладают меньшим водопоглощением и твердостью и более высокой плотностью по сравнению с 

натуральным деревом и МДФ, и могут использоваться в конструкциях наружного применения. 
Отходы сухих листьев сахарного тростника (Saccharum) использовали в качестве армирования эпоксидной 

матрицы для приготовления полимерных композитов [17]. Было установлено, что данные древесно-пластиковые 

композиты обладали меньшей устойчивостью к естественному атмосферному воздействию. Для получения пластиков 

без связующих (ПБС) чаще всего используются отходы древесины хвойных и лиственных пород, а также 

растительные остатки аграрных отходов (шелуха, солома, стебли и проч.) [18], [19]. Получение ПБС из растительных 

остатков обусловлено содержанием природного связующего в сырье (лигнина). Выполненными исследованиями [20] 

было показано, что для растительных остатков при содержании в них лигнина в пределах 18 до 38 %, позволяется 

получать ПБС с приемлемыми физико-механическими свойствами. 

Интерес представляет использование растительные остатков (фитомассы) в виде листьев японского банана (Musa 

basjoo). Данное растение очень распространено и культивируется на побережье Черного моря России и выделяется 

своими большими листьями. При культурном содержании данных растений на территории населенных пунктов, 
образующиеся растительные остатки не находят должного применения: их либо удаляют из мест образования на 

объекты размещения отходов, либо остаются на местах образования, подвергаясь сжиганию. 

Получение ПБС на основе банановых листьев позволит решать сразу несколько экологических проблем: 

- утилизация отходов в виде невостребованных растительных остатков за счет вовлечения в хозяйствующий 

оборот в качестве дополнительного источника сырья с получением изделий на основе пластиков растительного 

происхождения; 

- получение материалов на основе природного происхождения, обладающих биоразлагаемым потенциалом при 

минимальном воздействии на окружающую среду при их деструкции в природных условиях. 

 

2. Материалы и методы исследования 

 

В качестве исходного сырья использовалась растительные остатки (фитомасса) листьев банана (Musa basjoo) с 
фракцией менее 1,2 мм. Содержание лигнина и целлюлозы в исходном пресс-сырье влажностью 8,3 % составило 37,9 

и 22,1 % соответственно. С целью установления физико-механических свойств образцов на исследуемом пресс-сырье, 

была получена серия образцов ПБС. Для установления закономерности влияния внешних факторов, была принята 

область изменения влажности исходного пресс-сырья. Принималась следующая влажность пресс-сырья: 8, 12, 16 %. 

Были изготовлены образцы-диски диаметром 90 мм и толщиной 2 мм методом горячего компрессионного 

прессования при следующих условиях: давление прессования – 40 МПа, температура прессования – 175°С, 

продолжительность прессования – 10 мин, продолжительность охлаждения под давлением – 10 мин. После 

кондиционирования в комнатных условиях (24 часа) образцы подвергались испытанию на физико-механические 

свойства. Биоразлагаемость материалов оценивалось по изменению массы и линейных размеров (толщины) образцов 

при экспозиции их в почвогрунте. В качестве почвогрунта был принят грунт для рассады. 

Для депонирования образцов в почве, подготавливались образцы в виде квадратов 20 х 20 мм. Исследуемые 
образцы помещались в грунт на глубину от 5 см в горизонтальном положении. С целью оценки активности грунта, 

после внесения образцов в грунт, производилось его засевание семенами трав. 
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Время выдержки образцов в грунте при комнатной температуре (20±2°С) и влажности грунта 40±5 % составило 60 

суток. После выдержки образцов 30, 60 суток образцы изымались из грунта. Извлеченные образцы высушивались при 

комнатной температуре в течение суток и подвергались физико-механическим испытаниям, а также осуществлялось 

микрофотографирование лицевой поверхности и бокового среза образцов. 

 

3. Результаты 
 

Результаты испытаний на физико-механические свойства образцов ПБС на основе фитомассы бананового листа 

представлены в табл.1. 

 

Таблица 1 – Физико-механические показатели образцов 

Физико-механические свойства 
Влажность пресс-сырья, % 

8 12 16 

Плотность, кг/м3 959 915 968 

Твёрдость по Бринеллю, МПа 10,4 11,5 7,9 

Прочность при изгибе, МПа 1,9 2,8 4,0 

Водопоглощение за 24 часа, % 88,0 122,0 143,5 

Разбухание по толщине за 24 часа, % 414,4 85,9 103,7 

Ударная вязкость, кДж/м2 2,323 3,292 2,173 

 

Результаты изменения массы и линейных размеров ПБС на основе фитомассы бананового листа при их 

экспозиции в почвогрунте представлены в табл. 2. 

 

Таблица 2 – Изменения массы и толщины образцов (влажность пресс-сырья 16 %) 

№ Показатель 
Продолжительность экспозиции, сут 

30 60 

1 Изменения массы, % +4,8 -58,6 

2 Изменение толщины, % +54,3 +82,4 

 
Результаты микрофотографирования лицевой поверхности образцов и в срезе образцов ПБС на основе фитомассы 

бананового листа представлено на рис.1. 

 

   
1-а) 2-а) 3-а) 

   
1-б) 2-б) 3-б) 

Рис. 1 – Микрофото образцов после экспозиции в грунте за 60 суток: 

а – лицевая поверхность, б – боковой срез;  

1) влажность сырья 8 %, 2) власжность сырья 12 %, 3) влажность сырья 16 % 

 

4. Выводы 

 

1. На основании табл.1 установлено влияние влажности исходного пресс-сырья на физико-механические свойства 

ПБС: с увеличение влажности пресс-сырья наблюдается увеличение прочности при изгибе и показателей 

водостойкости материала. Исходя из анализа полученных данных и требований к низкой водостойкости, 

оптимальным значением влажности исходного пресс-сырья в изучаемом интервале составляет 16 %. 

Невысокие показатели свойств, полученных образцов, можно объяснить особым фракционным составом пресс-

сырья: при фракции частиц с размером 1,2 мм наблюдались отдельные тонкие длинные частицы в виде иголок 
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(см.рис.2). Крупные игольчатые частицы – не размельчённые жилки листа – при пьезотермической обработке, 

недостаточно контактировали между собой, тем самым не обеспечивалось более глубокого образования материала. 

 

 
Рис. 2 – Микрофото полученных образцов (лицевая поверхность) 

 

2. На основании табл. 2 установлено, что при выдержке в грунте в течение 30 суток образцов ПБС наблюдается 

увеличение массы на 4,8 % и толщины на 54,3 %. Это обуславливается первичным водонасыщением материала влагой 

из грунта. 
После выдержки образцов в течение 60 суток наблюдается снижение массы образцов ПБС (на 58,6 %). По 

величине потери массы (более 50% от исходной) можно сделать вывод о том, что исследуемые образцы при выдержке 

за 60 суток в почвогрунте были подвергнуты полной деструкции. 

3. На основании рис.1. отмечается, что при экспозиции в течение 60 суток в почвогрунте привела к внешним 

изменениям образцов ПБС. По визуальному наблюдению большинство образцов были подвержены сильным 

изменениям, а именно наблюдались частичное или полное разрушение образцов (расслоение и набухание), наличие 

сколов и пятен. 

Результаты микроскопирования образцов после испытания на показатели водостойкости (см.рис.3) показали, что 

поверхность образцов ПБС схожа образцами после выдержке в грунте (см.рис.1). При выдержке образцов в течение 60 

суток наблюдается увеличение толщины образцов на 82,4% (см.табл.2). Это показывает, что деструкция в 

естественных условиях исследуемых образцов в первую очередь протекает за счет водонасыщением материала из 
грунта и как следствие внутренним разрушением связей.  

 

  

а) б) 

Рис. 3 – Результаты микроскопирования образцов на основе листьев банана после водопоглощения за 24 часа: а – 

лицевая поверхность ПБС, б – боковой срез 
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