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ИССЛЕДОВАНИЕ БИОДЕСТРУКЦИИ ОТХОДОВ 

ПОЛИМЕРНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

Отходы синтетических полимеров имеют устойчивую химическую структуру, вследствие че-
го крайне медленно разлагаются в естественных условиях. Утилизация полимерных отходов после 
истечения срока их эксплуатации является актуальной экологической проблемой, и выбор способа 
утилизации – важный эколого-технологический вопрос. В целях преодоления данной проблемы 
внимание уделено деградации полимерных отходов путем использования микроорганизмов. Сте-
пень биодеструкции полимеров служит потенциалом для применения в области сокращения отхо-
дов. Биодеградация является самым безопасным и наименее токсичным способом для окружаю-
щей среды. Проведено исследование возможности деградации полимерных отходов с помощью 
микроскопических грибов. Данная физиологическая группа микроорганизмов выбрана в качестве 
деструкторов, поскольку играет основную роль в разложении пластмасс. Действие микроорганиз-
мов на полимеры включает в себя изменение цвета и ухудшение качеств пластиков, которые вы-
ступают в качестве источника углерода или азота для их роста. В статье представлены результаты 
эксперимента по изучению эффективности деструкции современных полимерных материалов: син-
тетических полимеров и биополимера. Выявлены наиболее эффективные и часто встречающиеся 
группы микроскопических грибов, участвующих в биоразложении полимеров, – это представители 
рода Aspergillus. Произведена качественная оценка способности различных видов полимеров к де-
струкции с помощью визуального наблюдения и электронной микроскопии. Получены закономерно-
сти, характеризующие зависимость биодеструкции полимерных материалов от их состава и микро-
организмов на их поверхности. Данные эксперимента свидетельствуют о том, что действие плесне-
вых грибов на полимерные образцы вызывает их биодеградацию в разной степени. 

Ключевые слова: биодеструкция, отходы полимерных материалов, микроскопические 
грибы, микроорганизмы, деструкторы, биодеградация. 
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RESEARCH OF BIODEGRADATION OF POLYMER WASTES 

The problem of recycling of plastic waste is a topical environmental problem, and the selection 
method is important ecological and technological questions. Attention is devoted the degradation of 
plastic waste through the use of microorganisms. The degree of biodegradation of polymers is the po-
tential for the use in the area of reduce waste. Biodegradation is the least toxic and safe method for the 
environment. The present study aims to investigate the biodegrading waste of polymer materials. 
The author investigates the possibility of using microorganisms to degradation of polymer. As destruc-
tors selected this group of microorganisms because they play a fundamental role in the decomposition 
of plastics. The article presents the results of an experiment on the study effectiveness of the destruc-
tion of modern polymeric materials: synthetic polymers and biopolymer. The study were found a group 
of microscopic fungi, the participating in the biodegradation of polymeric materials. The results depict 
that microscopic fungi influence the polymeric waste. Obtained the laws of characterizing the depend-
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ence of biodegradation of polymeric materials on their composition and microorganisms on the surface. 
The study can be used in the development of a method of recycling on landfills. The study can be used 
in the development of a method of recycling on landfills. 

Keywords: biological degradation, waste polymeric materials, microscopic fungi, microorgan-
isms, destruktory, biodegradation. 

 
Полимеры нашли широкое применение во всем мире, поскольку яв-

ляются недорогими и прочными материалами. За последние 60 лет про-
изводство пластмассы заметно возросло, тем не менее утилизация 
и своевременное обезвреживание полимеров порождают ряд экологиче-
ских проблем. Около 4 % мировых запасов нефти и производство газа как 
невозобновляемых ресурсов используются в качестве сырья для произ-
водства пластмасс и еще 3–4 % расходуются на энергию для их производ-
ства. В настоящее время утилизация полимерных отходов является одним 
из наиболее важных мероприятий по снижению воздействия на окру-
жающую среду [1]. Деградация отходов пластмассы путем использования 
микроорганизмов представляет одно из альтернативных решений. 

Деградация может быть определена как изменение химической 
структуры полимера, включающее трансформацию и ухудшение его 
свойств под влиянием окружающей среды (света, воды, температуры, 
микроорганизмов). Она сопровождается постоянным ухудшением фи-
зических свойств полимера, изменением его массы, целостности поли-
мерного материала [2, 3]. 

Полимерные материалы являются потенциальным источником уг-
лерода и энергии для гетеротрофных микроорганизмов, прежде всего это 
бактерии и микроскопические грибы [4–6]. Грибы развиваются на по-
верхности полимеров в процессе своей жизнедеятельности и синтезируют 
различные метаболиты, которые также участвуют в биодеградации.  
Биодеструкция синтетических полимеров может быть вызвана микроор-
ганизмами различных систематических групп. Как правило, чаще всего 
в разрушении пластиков принимают участие смешанные ассоциации мик-
роорганизмов, характеризующиеся широким разнообразием [7, 8]. 

Интенсивность микробиологического разложения полимерных ма-
териалов напрямую зависит от состава и структуры полимера [9, 10]. 
На процесс разложения влияют строение полимерной цепочки материа-
ла, популяция микроорганизмов, участвующая в процессе, условия ре-
акций окислении и гидролиза. Присутствие в полимерной молекуле 
простой эфирной связи облегчает расщепление и дальнейшее использо-
вание полимера плесневыми грибами. Первичная деструкция пластиков 
происходит в результате разрастания колоний грибов на поверхности, 
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проникновения мицелия в толщу материала через микротрещины, а за-
тем начинается агрессивное воздействие ферментов и выделяемых ки-
слот на отдельные компоненты пластиков [11–13]. 

Целью исследований является изучение способности различных 
групп микроорганизмов разрушать полимерные материалы разного 
происхождения. 

Первый этап экспериментальных исследований заключался в изу-
чении способности микроскопических грибов подвергать биодеструк-
ции различные виды полимеров. 

В качестве экспериментальных образцов были выбраны следую-
щие полимерные материалы: 

– полистирол (ПС), 
– полипропилен (ПП), 
– полиэтилентерефталат (ПЭТ), 
– полиэтилен низкого давления (ПНД), 
– биоразлагаемый пакет, 
– меланиновая губка. 
Исследование способности микроскопических грибов разлагать 

полимеры проводили с использованием питательной среды Чапека,  
которая является селективной средой для данной группы микроорга-
низмов [14]. Время выдерживания опытных образцов полимерных ма-
териалов в селективной среде составило 40 суток. Для сравнения были 
поставлены контрольные образцы, которые находились в водопровод-
ной воде при комнатной температуре вне досягаемости попадания сол-
нечных лучей также в течение 40 суток.  

Результаты эксперимента оценивали по структурной целостности 
образцов по визуальным признакам (изменение цвета, прозрачность, 
характер поверхности (гладкость, шероховатость)) и по микроскопиче-
ской оценке изменений в структуре полимеров. 

На различных образцах полимеров были выделены разные виды гри-
бов. На образцах полиэтилентерефталата, биоразлагаемом пакете и мела-
нине были выделены грибы рода Aspergillus. Представители родов Asper-
gillus и Mortierella в качестве источника питания использовали полистирол. 
Микроскопические грибы рода Penicillium преобладали на полиэтилене. 

В питательной среде процесс биодеградации облегчается наличи-
ем глюкозы как легкодоступного источника углерода [15]. На рис. 1 
представлен процесс разложения в контрольной колбе и колбе с селек-
тивной средой. 
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Рис. 1. Биодеструкция ПС: слева – контрольная колба; 
справа – опытная колба с исследованным образцом 

При осмотре у образца полистирола визуальных изменений не было 
выявлено. После проведения эксперимента у образца ПЭТ снизилась про-
зрачность, рельеф стал шероховатым. У образца полипропилена поверх-
ность стала шероховатой. На образце ПНД были отмечены следы эрозии. 
У биоразлагаемого пакета снизилась плотность, он истончился и потерял 
пигментацию. Меланиновая губка оказалась деформирована, а также 
пронизана мицелием гриба рода Aspergillus. Характеристики образцов до 
и после исследования приведены в таблице. 

Сравнительная характеристика образцов полимерных  
материалов по визуальным признакам 

Контрольный образец Опытный образец 
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Прозрач- 
ность 
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ПП Прозрачный Плотная Гладкая 
Непроз- 
рачный 

Снижение  
плотности 

Шерохо- 
ватая 

ПЭТ Зеленый 
Высоко-
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пузырьков 

Потем- 
нение 

Увеличение 
прозрачности 
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Белый,  

потеря пиг-
ментации 

Снижение  
плотности 

Истончение 
и вымыва-
ние структур 

Мела- 
ниновая  
губка 
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Гладкая,  
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При микрокопировании опытных образцов с использованием сте-
реомикроскопа Olympus SZX10 и сравнении их с контрольными образ-
цами были получены следующие результаты процесса биодеградации. 
Изображения поверхности полимерных образцов, полученных с помо-
щью стереомикроскопа при увеличении ×6.3, до и после эксперимента 
представлены на рис. 2. Биодеструкции были подвержены следующие 
опытные образцы: ПП, биоразлагаемый пакет, меланиновая губка, ПЭТ, 
ПНД, в то время как опытный образец ПС остался без изменений. 

 
Рис. 2. Изображения полимерных образцов до (слева) и после (справа) 

 биодеградации в среде Чапека: а – ПП; б – биоразлагаемый пакет;  
в – меланиновая губка (увеличение ×6.3) 
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Проведенные эксперименты позволили сделать следующие выводы: 
1. Исследования показали, что результатом воздействия микроорга-

низмов на полимеры является потеря структурной целостности материа-
ла. Так, наиболее подвержены воздействию плесневых грибов следующие 
полимеры: полиэтилен низкого давления, биоразлагаемый пакет. 

2. Согласно полученным результатам в разложении полимерных 
отходов участвуют представители микроскопических грибов родов 
Aspergillus, Mortierella, Penicillium. 

3. Показано, что действие микроорганизмов на полимерные об-
разцы вызывает их биодеградацию в разной степени. Это обусловлено 
как составом полимерных материалов, так и различной активностью 
разных видов микроскопических грибов. 
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