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Современные системы раздельного сбора и рециклинга отходов не способны эффективно переработать все упако-
вочные материалы в составе твердых коммунальных отходов, в частности, тонкостенные изделия, которые не поддаются 
биоразложению полимерных материалов. Законодательное закрепление необходимости снижения части такой упаковки 
и даже отказа от нее приводят к разработке новых материалов для этих целей, адекватных критериев и способов установле-
ния биоразлагаемости. Оценена биоразлагаемость образца упаковочного материала, состоящего из крахмала, полилактида 
и полиэфира терефталевой кислоты, в условиях, приближенных к естественным, – в почве и водной среде. Упаковочный 
материал быстрее разрушается в водной среде, биоразрушение идет активнее в присутствии пептидов, а механическое 
разрушение быстрее достигается при чередовании увлажнения с подсушиванием. Ведущую роль при биоразрушении 
играют бактериальные культуры, однако культуры микроскопических грибов практически не обнаруживались. Этот 
факт может быть связан с эффектом фотоинактивации активных форм кислорода на поверхности оксида титана. 
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Modern systems for the separate waste collection and recycling are not able to efficiently process all packaging materials in 
the composition of municipal solid waste, in particular, thin-walled products made from non-biodegradable polymeric materials. 
Reducing the share of such packaging and even refusing it has been enshrined in laws, it leads to development of new materials 
for these purposes, adequate criteria and methods for establishing biodegradability. The biodegradability of packaging material, 
consisting of starch, polylactide, and polyester of terephthalic acid, has been evaluated under conditions close to natural – in 
soil and in an aqueous environment. Packaging material degrades faster in an aqueous medium, biodegradation is more active 
in the presence of peptides, and mechanical destruction is faster achieved by alternating moistening with drying. Bacterial 
cultures had played the leading role in biodegradation, while cultures of microscopic fungi were practically not detected. This 
fact can be associated with the effect of photoinactivation of reactive oxygen species on the titanium oxide surface.

Keywords: biodegradable package, polymer material, biodegradation, microbiota, aquatic environment, soil.

Введение
С каждым годом в мире увеличивается потребление продуктов и изделий, реализуемых в упаковке, 

которая неизбежно становится отходом. В составе твердых коммунальных отходов снижается доля бу-
маги и картона, увеличивается содержание предметов на основе синтетических полимеров. Из перечня 
материалов, наиболее часто используемых для производства упаковки (древесина и продукты ее пере-
работки, стекло, металлы и их сплавы, синтетические полимеры на основе нефтепродуктов), органи-
зация повторного использования затруднительна для мелких и тонкостенных [1] изделий (они состоят 
из разнородных фракций, часто загрязнены [2]), а также материалов комбинированного состава, но для 
остальных же может быть организована с довольно высокой эффективностью [3]. Об этом свидетель-
ствует опыт, например, стран Европы в области обращения с твердыми коммунальными отходами: со-
ртировка отходов на фракции в соответствии со свойствами и организация оборота обменной тары даже 
малого объема. В любой системе сбора отходов есть фракция смешанных отходов (одноразовые пакеты 
и использованные средства гигиены, мелкие, фрагментированные, многослойные материалы и изделия 
из них и т. д.), для которых отсутствуют практики и технологии эффективного раздельного сбора (дости-
жение коэффициента утилизации в 55 % пока считают «амбициозной целью» [4, 5]), сложно проработать 
способы и пути использования [6], поэтому они находят ограниченное применение – например, в составе 
бетонов [7]. Судьба этой фракции в подавляющем большинстве случаев – захоронение на специально 
оборудованных полигонах твердых коммунальных отходов (ТКО) [8]. 

Решение видят в изготовлении упаковки из биологически разрушаемых материалов. Отработанная си-
стема раздельного сбора отходов и маркировка производителем упаковочного материала как биоразлагамого 
в странах Европы определяют его переработку в составе органической биоразлагаемой части твердых ком-
мунальных и промышленных отходов путем компостирования или анаэробного сбраживания на промышлен-
ных установках либо в условиях частных и фермерских домохозяйств. В основе установления способности 
упаковки и упаковочных материалов к биологическому разложению по ГОСТ EN 13432–20151 лежат процес-
сы компостирования полимерного материала в смеси с растительными остатками и анаэробная переработка.

Отказ от пластиковых пакетов стал глобальной тенденцией и с января 2020 г. на законодательном уров-
не поддержан в Республике Беларусь [9], задавая направление на организацию производства биоразлага-
емой упаковки из растительного сырья. C лета 2019 г. начато производство и продажа в розничной сети 
упаковочных пакетов с маркировкой соответствия EN 134322. Изучение состава полимерной матрицы 
этих пакетов показало, что она включает полисахариды растительного происхождения (около 50 % массы, 
предположительно – только крахмал), полимолочную кислоту (около 30 % массы) и полиэфир тереф-
талевой кисоты (около 25 % массы) [10], а содержание зольного остатка составило около 1,5 % массы. 
Крахмал и полимолочная кислота доказанно биоразрушаемы, а некоторые полиэфиры терефталевой кис-
лоты, модифицированые дикарбоновыми кислотами, признаны биоразрушаемыми [11] – они гидролизу-
ются ферментными системами микроорганизмов до мономеров, включающихся в биохимические циклы 
с деструкцией до неорганических соединений. Терефталевая кислота из-за низкой растворимости в воде 
очень медленно разрушается микроорганизмами, но негативного влияния на биоценозы не оказывает [12].

При изучении биоразложения полимолочной кислоты наблюдалось развитие на поверхности пластика мице-
лиальных грибов рода Aspergillus, Parengyodontium и Penicillium [13–15], более эффективно биоразрушение про-
исходило в присутствии полипептидов (например, при использовании их в качестве наполнителя) и с повыше-
нием аморфности структуры полимолочной кислоты. За 30 суток культурой Parengyodontium аlbum ВКМ F-3028 
деградировано около 30 % полимера, удельная скорость биодеградации составила 0,015–0,017 мг/(мг·сут).

1ГОСТ EN 13432–2015. Упаковка. Требования к использованию упаковки посредством компостирования и биологического 
разложения. Проверочная схема и критерии оценки для распределения упаковок по категориям. Минск: Госстандарт, 2017.
2 В магазинах появятся полностью разлагаемые пакеты. Они из кукурузы. Белорусские новости, 13.06.2019. URL: https://naviny.online/
article/20190613/1560433311-v-magazinah-poyavyatsya-polnostyu-razlagaemye-pakety-oni-sdelany-iz (дата обращения: 20.11.2020).
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Большое внимание уделяется роли бактерий рода Bacillus в процессе биоразложения полилактидов [16; 17].
Гидролиз ПЭТФ и его аналогов до мономеров обусловлен в основном эстеразами бактерий [18]. Изучение 

биодеградации полибутиленадипаттерефталата с использованием радиоактивного изотопа углерода в почве 
показало, что он поглощается клетками бактерий и мицелиальных грибов и включается в состав клеточных 
органелл, наблюдается концентрирования изотопов в клетках грибов в виде изолированных областей [19].

При изучении биоразложения полиэтилена, полистирола, полилактида и полибутиленсукцинатов по-
чве доказано участие в этом процессе бактерий рода Pseudomonas, Acinetobacter, Rhodococcus, Bacillus, 
мицелиальных грибов рода Fusarium [20; 21]. Показано, что скорости биоразложения полибутиленади-
паттерфталата и полилактида в смеси были ниже, чем для соответствующих отдельных полимеров [22].

В нашей стране переработка органической фракции отходов практически не организована, крупномас-
штабных установок, ориентированных на получение полезных в народном хозяйстве продуктов (компоста 
и биогаза), мало. Судьба отработавшей срок службы упаковки в большинстве случаев – полигон твердых 
коммунальных отходов, где процессы разрушения идут значительно медленнее.

Для того чтобы установить критерии, согласно которым упаковка может быть признана биоразлагае-
мой, в Республике Беларусь ведется разработка и актуализация стандартов в области установления требо-
ваний к экологически безопасной (в том числе биоразлагаемой) упаковке и методам ее испытаний3. В их 
основе лежат как моделирование промышленных процессов (компостирования, анаэробной переработки), 
так и биоразрушение в условиях окружающей среды (в водной среде и почве). 

Факторами, определяющими скорость биоразрушения полимерного материала, являются вид полиме-
ра, количественный и качественный состав микробиоты, влажность, температура, наличие легкоутили-
зируемых субстратов в доступной для усвоения форме, степень доступности молекулярного кислорода, 
реакция среды по показателю рН, световое воздействие. 

Бóльшая эффективность биодеструкции наблюдается у природных и синтетических полимеров, которые 
содержат легкогидролизуемые химические связи (например, гликозидные пептидные, эфирные). На биоде-
градацию синтетических полимеров существенно влияет их надмолекулярная структура: компактное распо-
ложение структурных псевдокристаллических фрагментов ограничивает их набухание в воде и препятствует 
проникновению ферментов в полимерную матрицу [23]. Биодеструкцию полимеров часто инициируют такие 
процессы небиологического характера, как термическое и фотоокисление, термолиз, механическая деграда-
ция. Часть этих процессов имеет место при биоразложении органических веществ в условиях окружающей 
среды и в промышленных установках для биологической переработки органических веществ.

Промышленное компостирование проводят в аэробных условиях в интервале температур 40–60 °C, 
рН 4,2–8,0, влажности 40–60 % и перемешивании. Эти условия определяют богатый состав микробио-
ты – присутствуют все группы микроорганизмов-деструкторов (бактерии, в том числе актиномицеты, 
дрожжеподобные и мицелиальные грибы). Состав и численность представителей этих групп меняется 
в течение процесса компостирования, однако общее число остается на высоком уровне, поэтому скорость 
процесса биоразрушения высока, интенсивно протекают и химические процессы.

Анаэробное разрушение органического вещества (в стандарте упомянуто как «биогазификация») так-
же протекает при температуре 30–50 °C, рН 6,0–8,0, влажности 40–80 %, однако в условиях ограничения 
доступа молекулярного кислорода. В этом случае основу микробиоты составляют микроаэрофильные, 
факультативно анаэробные и строго анаэробные бактерии.

Особенностью биоразрушения упаковочного материала в условиях свалки и полигона ТКО является 
колебание условий в очень широких пределах, что может снижать активность и даже исключать протека-
ние микробиологических процессов (например, влажность менее 20 %, температура менее 15 °C). К со-
жалению, не исключено и попадание упаковочных материалов в объекты окружающей среды, поэтому 
изучению условий и особенностей биоразрушения их в почве и воде уделяется значительное внимание.

Большинство культивируемых мицелиальных грибов, колонизировавших биоразлагаемые пленки для 
мульчирования почв, относились к родам Aspergillus и Penicillium. На структуру микробного сообщества 
почвы большее влияние оказывали абиотические условия, чем тип обрабатываемого биоразлагаемого 
материала [24]. Биоразлагаемая пластиковая мульча в компосте разлагается быстрее, чем в почве: деграда-
ция, согласно оценке по уменьшению площади поверхности, в компосте колебалась от 85 до 99 % через 
18 недель, а в почве от 61 до 83 % в условиях теплого климата и от 26 до 63 % в условиях прохладного 
климата через 36 месяцев. Показано гидролитическое разложение сложноэфирных связей, наблюдалось 
значительное снижение молекулярной массы полимеров [25; 26].  При изучении биоразложения пласти-
ков в почве микробиота была менее разнообразна, чем в контроле, после 90 дней инкубации основу сообще-
3Программа разработки государственных стандартов Республики Беларусь на основе международных и европейских стандартов 
в области установления требований к экологически безопасной (в том числе, биоразлагаемой) упаковке и методам ее испыта-
ний: Госстандарт Республики Беларусь. URL: https://gosstandart.gov.by/assets/files/MainBottomBanner/Программа%20утвер%20
%2025%2002%202020%20(3).pdf (дата обращения: 05.10.2020).
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ства составляли бактерии, отмечено повышение биохимической активности, характерное для метаболизма 
аминокислот и биодеградации ксенобиотиков [27]. Изучение биоразложения полибутиленадипаттерефта-
лата и полимолочной кислоты в естественной морской среде показало, что по истечении 82 суток не про-
исходило значительной бактериальной деградации, но наблюдались некоторые абиотические изменения 
(вероятно, из-за процесса фотоокисления). Однако выдерживание в течение того же времени в обогащен-
ной культуре, содержащей пластиковые пленки в качестве основного источника углерода, отмечена потеря 
веса на 12 %, выделены и идентифицированы бактерии-деструкторы рода Marinomonas [28]. В подобном 
исследовании выделены морские бактерии родов Alcanivorax, Hyphomonas и Cycloclasticus, разлагающие 
ПЭТФ [29]. Отмечают необходимость тщательного изучения закономерностей биоразложения и разработ-
ки подходов для четкого разделения вкладов биотических и абиотических факторов биоразлагаемости [30].

В сложившейся ситуации актуальным является изучение закономерностей и установление механизмов 
биоразрушения полимерных материалов сапрофитными микроорганизмами-деструкторами в условиях 
окружающей среды. Цель работы: оценить биоразлагаемость образца упаковочного материала в условиях, 
приближенных к естественным.

Материалы и методы исследования
Объектом настоящих исследований являлись пакеты для органических отходов размером 56×68 см 

(производитель – ООО «ЛогоПолимер», г. Логойск, Республика Беларусь), маркированные производите-
лем как изготовленные на основе кукурузы и полностью разлагаемые при промышленном компостирова-
нии («OKcompostIndustrial»). В состав их полимерной матрицы входят крахмал, полимолочная кислота, 
полиэфир терефталевой кислоты, причем крахмал равномерно распределен в материале в виде частиц 
размером менее 2 мкм. Предмет исследования – процесс биологического разложения образца упаковоч-
ного материала в почве и в водной среде.

Изучение биоразлагамости в почве проводили в двух вариантах условий: приближенных к компостиро-
ванию на приусадебном участке в теплый период и захоронению в почве. Изучение биоразлагамости в во-
дной среде также проводили в двух вариантах условий: в полусинтетической жидкой питательной среде 
под влиянием микробиоты, изначально присутствовавшей на поверхности пленки, и в отстоянной водо-
проводной воде с внесением активного ила из аэробных биологических очистных сооружений. Эффектив-
ность биологического разрушения оценивали путем расчета потери сухой массы полимерного материала, 
выраженной в процентах относительно начальной массы. Изменения в структуре полимерного материала 
оценивали визуально путем микроскопирования при увеличении ×400 и ×900. Состав микробиоты в опы-
те с разрушением материала в отстоянной водопроводной воде оценивали путем высева на полноценные 
питательные среды для бактерий (питательный агар) и грибов (сусло-агар).

Для изучения биоразлагаемости в почве в первом варианте исследуемые образцы материала, предва-
рительно разрезанные на полосы примерно одинаковой массы (0,10  ±  0,010 г), помещали в пластиковый 
контейнер (300×200×100 мм) так, чтобы обеспечить их равномерное распределение. Контейнер запол-
няли почвенно-компостной смесью (зрелый компост смешивали со свежей почвой в соотношении 2:1) 
равномерно, без уплотнения и устанавливали влажность смеси на уровне 55–60 %. Масса контейнера 
составляла 2,5  ±  0,1 кг. Во избежание чрезмерного подсыхания содержимого контейнер закрывали полиэ-
тиленовой пленкой. Контейнер с образцом выдерживали при температуре 25  ±  2 °C и влажности смеси не 
менее 50 %. В ходе эксперимента наблюдали за внешним видом образцов материала, при необходимости 
почвенно-компостную смесь увлажняли водой. Каждый месяц из контейнера извлекали образец, промы-
вали водой, затем анализировали изменение массы и состояния поверхности. Длительность эксперимента 
составила 3 месяца. Таким образом, наличие питательных веществ и микроорганизмов в составе почвы 
и компоста, а также поддержание благоприятных для жизнедеятельности микробиоты условий (достаточ-
ного увлажнения и рыхлости среды, обеспечивающих доступность кислорода воздуха, а также постоян-
ной температуры) способствовали протеканию в смеси биохимических процессов.

Для изучения биоразлагаемости в почве во втором варианте эксперимента аналогично подготов-
ленные образцы материала помещали в дерново-подзолистую почву на глубину 10–15 см от поверх-
ности вблизи компостной кучи на приусадебном участке, обеспечивая их равномерное распределение. 
Специальных условий по поливу и разрыхлению (перемешиванию) почвы, созданию и поддержанию 
определенной температуры не создавали. Длительность эксперимента составила 1 календарный год. 
По окончании эксперимента образцы извлекли, промыли водой, проанализировали изменение массы 
и состояния поверхности. Таким образом, в условиях данного эксперимента были обеспечены условия 
биоразрушения в относительно бедной по содержанию легкоутилизируемых органических веществ 
почве, а температура и влажность соответствовали условиям окружающей среды. Состав микробиоты 
и ее активность полностью определялись условиями среды, не были постоянными и нами не контро-
лировались.
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Для изучения биоразлагаемости в водной среде в первом варианте пленку подготавливали путем измельче-
ния до крупных (площадью не более 225 см2) и мелких (площадью не более 4 см2) фрагментов. Навески каж-
дой фракции материала отдельно (во всех случаях 2  ±  0,010 г) помещали в конические колбы объемом 250 см3, 
колбы заполняли отстоянной водопроводной водой в количестве 75 см3, однократно вносили 3 см3 аэробного 
активного ила из городских очистных сооружений г. Минска и помещали в шейкер-инкубатор. Культивиро-
вание производили при частоте встряхиваний 90 мин–1 и комнатной температуре (около 22 оС). В течение 
двух месяцев каждые 7 сут воду в колбах заменяли на свежую, осуществляя визуальный контроль сливаемой 
жидкости и образца материала. Через 2 месяца образцы извлекали, промывали водой и оценивали потери 
сухой массы. Микробную суспензию из колб высевали на полноценные питательные среды (питательный 
агар и сусло-агар) с целью подтверждения наличия жизнеспособных бактерий и грибов соответственно. Та-
ким образом, в условиях эксперимента поддерживали удовлетворительную аэрацию и температуру, процесс 
вели в жидкой среде, единственным источником питательных веществ для микроорганизмов был образец 
полимерного материала, а источник микроорганизмов потенциально содержал микроорганизмы всех групп. 

Для изучения биоразлагаемости в водной среде во втором варианте создавали более благоприятные 
условия: исследуемый образец поместили в питательную среду, адаптированную для изучения биоразло-
жения полимолочной кислоты. Питательная среда имела следующий состав, г/дм3: гидролизат казеина – 
0,05, KH2PO4 – 2, K2H4PO4 – 4, NH4NO3 – 1, MgSO4∙4H2O – 0,1, CuSO4∙7H2O – 0,0001, MnSO4∙6H2O – 0,002, 
дистиллированная вода – до 1 дм3, рН 7,2 ± 0,2. Гидролизат казеина является источником аминокислот 
и низкомолекулярных пептидов и индуцирует биосинтез протеаз. Для улучшения смачиваемости в среду 
вносили ПАВ в количестве 0,01 %. Навески материала (во всех случаях 2  ±  0,010 г) помещали в кониче-
ские колбы объемом 250 см3, колбы заполняли жидкой питательной средой в количестве 75 см3 и помеща-
ли в шейкер-инкубатор. Культивирование производили при частоте встряхиваний 90 мин–1 и комнатной 
температуре (около 22 оС). В течение двух месяцев каждые 7 сут воду в колбах заменяли на свежую, осу-
ществляя визуальный контроль сливаемой жидкости и образца материала.

Среднюю убыль массы материала в результате биодеградации рассчитывали как отношение потери 
массы образца материала в течение эксперимента к его длительности и выражали в %/мес.

Анализ минерального остатка после сжигания образца материала проводили методами энергодисперси-
онной рентгеновской спектроскопии (ЕDХ) на сканирующем электронном микроскопе JSM-5610 LV c систе-
мой химического анализа EDX JED-2201 (JEOL, Япония) и масс-спектрометрии вторичных ионов (SIMS) на 
масс-спектрометре вторичных ионов TOF.SIMS 5 для элементного анализа (IONTOF, Германия). Поскольку 
исследование проводилось с использованием двух методов, то по итогам значения усредняли, в случае обна-
ружения иона металла только одним из методов вычисление среднего не проводили. Средние значения мас-
совых концентраций элементов сравнивали с требованиями, предъявляемыми к ним в ГОСТ EN 13432–2015.

Результаты исследования и их обсуждение
Изучение биоразлагаемости образцов полимерного материала в почве в первом варианте условий по-

казало, что образцы пленочных изделий в течение первых двух месяцев практически не теряют свою 
массу: максимальное изменение массы образцов не превышает 1 %, а состояние поверхности пленки су-
щественно не изменяется. При дальнейшем выдерживании на 3-й месяц наблюдается падение массы на 
2–4 %, что может быть связано со снижением прочностных характеристик образцов: изделия начинают ча-
стично распадаться на небольшие фрагменты, появляются потертости, поверхность становится блеклой. 
При микроскопировании на поверхности удалось зафиксировать лишь незначительные очаги поражения 
пленок мицелиальными грибами, хотя другими исследователями отмечалось, что они хорошо развивают-
ся на поверхности полимолочной кислоты и биоразлагаемых полиэфиров терефталевой кислоты [19; 31].

Выдерживание образца полимерного материала в почве в условиях окружающей среды в течение года 
не привело к значимой потере массы – она не превысила 2 %. В то же время органолептические свойства 
материала сильно изменились (появился шелест при растирании, цвет из матово-белого стал бежево-корич-
невым), механическая прочность снизилась, появилась хрупкость. В результате экспозиции материала в по-
чве в местах сгиба образовались продольные трещины, на границах которых заметно стягивание поверхно-
сти (рис. 1, а), при большем увеличении выявлена неравномерность (зернистость) материала (рис. 1, б, в).

В результате изучения биоразлагаемости образца материала в водной среде в первом варианте условий 
установлено, что в течение первых 4-х недель видимых изменений материала не происходило. В случае 
неизмельченной пленки из образца материала хлопья активного ила скапливались в складках, что, видимо, 
ухудшало условия снабжения их кислородом и гидродинамический режим. В колбах с измельченной пленкой 
через 2 недели от начала эксперимента и до его окончания на стенках колбы образовывалось пристеночное 
кольцо, в результате микроскопирования его соскоба установили, что оно состоит в основном из клеток бак-
терий и, судя по вязкости, экзополимеров, удерживающих эту биомассу в закрепленном виде. Через 4 недели 
от начала эксперимента в колбах с измельченной пленкой отметили появление устойчивой пены.
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Рис. 1. Изменение структуры поверхности образца материала после экспозиции в увлажненной почве в течение трех месяцев:  
а – ×40, б, в – ×400

Fig. 1. Change in the surface structure of a material sample after exposure in moist soil for 3 months: a – × 40, b, c – × 400

К концу эксперимента пленка и гранулы стали белесыми, однако видимых повреждений и фрагмен-
тации не было. Убыль массы образцов составила для дополнительно измельченных пленок 12,5 %, для 
неизмельченной пленки – 9,5 %. 

По окончании данного испытания при высеве суспензии из колб на полноценные питательные среды 
установлено, что микробиота в основном представлена бактериями. Микроскопирование клеток из коло-
ний показало, что по форме бактерии палочковидные, некоторые из них образуют полимерные внекле-
точные метаболиты (рис. 2, а, б). На среде для грибов образовались большие выпуклые колонии белого 
цвета. Характер роста воздушного мицелия позволяет предположить, что микроорганизмы относятся к ак-
тиномицетам (порядок Actinomycetales) [32]. Исходя из фенотипических особенностей строения мицелия 
и спорангиев (рис. 2, в, г), можно отнести эти бактерии к роду Streptosporangium. Согласно исследованиям 
других авторов [33], большинство изолированных микроорганизмов, способных разлагать полимолочную 
кислоту, относятся к актиномицетам.
                                                                  а/а                                                       б/b              

      

        в/c                                                       г/d              
      

 Рис. 2. Микрофотографии клеток бактерий из колоний, образовавшихся на питательном  
агаре (а, б); мицелий (в) и спорангии (г) актиномицетов из колоний с сусло-агара (×900) 

Fig. 2. Micrographs of bacterial cells from colonies, formed on nutrient agar (a, b);  
mycelium (c) and sporangia (d) of actinomycetes from colonies with wort agar (× 900)
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В результате изучения биодеградации образца материала в жидкой питательной среде, адаптированной 
для изучения процессов разложения полимолочной кислоты, выяснили, что полное разрушение образца 
(до неидентифицируемых визуально фрагментов) происходило за 2 недели. Анализ чистых культур микро-
организмов показал, что при различной морфологии колоний вся микробиота представлена бактериями. 

Для анализа полученной информации результаты сведены в табл. 1.

 Т а б л и ц а  1

 Сопоставление условий и результата биоразрушения образца материала 

Ta b l e  1

 Comparison of the conditions and the result of material biodegradation 

  Вариант условий  
изучения био -

разложения
Показатели  
и характеристики

В почве в условиях В водной среде, состав среды

окружающей
среды

компостирования 
в лаборатории

отстоянная  
водо поводная вода, 
внешний источник 

микробиоты

биогенные  
элементы  

и источник пептидов, 
условия асептики

Условия эксперимента
Температура, оС (–5) – (+25) +25 +22 +30

Влажность Колебания в широ-
ких пределах

Поддерживалась  
на уровне 55–60 %

Образец полностью погружен  
в жидкость

Дополнительный 
субстрат

Целлюлоза, гемицеллюлозы, лигнин  
в составе растительных остатков Отсутствует Гидролизат

казеина
Результат биоразрушения

Средняя убыль массы, %/мес 0,2 1,0 5,0 100,0
Изменение  
органолептических  
характеристик 

Потемнение, 
растрескивание, 
хрупкость

Белесость,
фрагментация Белесость Растворение

Согласно полученным результатам, к ускорению биоразрушения полимерного материала приводит 
увеличение влажности и повышение температуры. Началом разрушения крахмала в составе образца ма-
териала является смачивание и последующее набухание, что сопровождается побледнением материала. 
Процесс биодеградации крахмала оказался весьма затруднен ввиду включения гранул в полимерную ма-
трицу полилактида и полиэфира терефталевой кислоты. В присутствии в качестве косубстрата гидролиза-
та казеина разрушение полимерной матрицы заметно ускоряется.

Интересной особенностью биоразрушения образца полимерного материала стало отсутствие в составе 
спонтанно развивающегося сообщества микроорганизмов-деструкторов представителей дрожжеподоб-
ных и мицелиальных грибов, обладающих широким спектром литических ферментов и практически всег-
да присутствующих при компостировании. 

Изменение важности среды в эксперименте с почвой привела к охрупчиванию и растрескиванию ма-
териала с деформированием (стягиванием) краев. Такое явление наблюдается, например, при черствении 
хлеба, когда набухший крахмал муки утрачивает связанную воду.

Из литературы известно, что развитие мицелиальных грибов может подавляться рядом присутствующих 
в составе материала минеральных компонентов (ионов меди, кобальта, цинка [34]). В связи с этим пред-
ставляло интерес установление минерального состава зольного остатка полимерного материала (табл. 2). 

Результаты анализа свидетельствуют, что элементный состав зольного остатка соответствует требо-
ваниям стандарта, предъявляемым к упаковке для признания ее биоразлагаемой: содержание тяжелых 
металлов (цинка, меди, алюминия, титана) не превышает пределы по ГОСТ EN13432–2015. Для проявле-
ния материалом выраженной фунгистатической активности концентрации меди, кобальта и цинка срав-
нительно малы. Содержание калия, натрия, фосфора, кальция, магния, кремния, серы, железа и кобальта 
в составе образца материала невелико и сопоставимо с таковым для растительного сырья. 

Согласно литературным данным, оксид алюминия используется для биосинтеза полилактидов [13]. 
Оксиды цинка и титана часто применяются для придания материалам белого цвета, кроме того, оксид 
титана обеспечивает УФ-защиту материала от старения. Считают важным создание защиты полилактида 
от ультрафиолета [35]. В недавнем исследовании свойств системы «титан–полилактид» показаны значи-
тельные химические и микроструктурные изменения в полимере, приведшие к заметному улучшению 
механических свойств и повышению устойчивости к разрушению по сравнению с чистым полилактидом. 
Показано, что полученный материал является биосовместимым и нетоксичным [36]. Авторами [37] не 
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зафиксировано фунгистатической активности по отношению к тестовым культурам грибов, наночастиц 
оксидов титана и кремния (при размере частиц 100–120 и 10–15 нм и их концентрациях до 1000 мг/дм3). 
Однако есть работы, в которых изучается антибактериальная активность нанокомпозитных фотокатали-
заторов на основе диоксида титана [38], продемонстрировано фотоинактивирующее действие на клетки 
микроскопических грибов активных форм кислорода, образующихся на поверхности этого соединения 
[39]. В них отмечается, что более крупные клетки дрожжей интенсивнее атакуются активными формами 
кислорода, возникающими на поверхности фотокатализатора, и большая площадь поверхности плазмати-
ческой мембраны дрожжевой клетки увеличивает вероятность ее разрушения.

Т а б л и ц а  2 

 Элементный состав зольного остатка образца полимерного материала

Ta b l e  2 

 Elemental composition of the ash residue of polymer material sample

Детектируемый 
элемент

Концентрация элемента (мг/кг)
при анализе минерального остатка методом

Усредненное
значение концентрации 

элемента (мг/кг)

Допустимая  
концентрация элемента  

по ГОСТ EN13432–2015 (мг/кг)ЕDХ SIMS

Ti 570 411 490 Не регламентируется
Al 36 19 28 То же
K 45 107 152 То же
Si 13 27 20 То же
P 20 Не обнаружен 20 То же
S 30 Не обнаружен 30 То же

Na 14 56 35 То же
Ca 13 31 22 То же
Mg 6 52 58 То же
Fe 9 20 15 То же
Co Не обнаружен 1 1 То же
Cr Не обнаружен 2 2 50
Cu 34 2 18 50
Ni Не обнаружен 1 1 25
Zn 28 Не обнаружен 28 150

Таким образом, основываясь на ряде литературных данных, можно предположить, что практически пол-
ное отсутствие грибной микробиоты в исследованных образцах полимерного материала, подвергшегося био-
деградации, является результатом фотокаталитической активности входящего в его состав диоксида титана. 

Заключение
На основании результатов проведенных исследований по биодеградации полимерного упаковочного 

материала, в состав которого входят крахмал, полилактид и полиэфир терефталевой кислоты, нами сдела-
ны определенные выводы. 

Установлено, что при длительной экспозиции материала, помещенного в почву, в условиях окружаю-
щей среды скорость его биодеградации невелика, и убыль массы образца составляет не более 0,2 % в ме-
сяц. Значительно повысить эффективность процесса биоразложения позволяет поддержание благоприят-
ных для развития микроорганизмов-деструкторов условий (температуры около 25 °С, влажности среды на 
уровне 55–60 % и беспрепятственного обеспечения кислородом воздуха). Большое значение имеет также 
внесение в почву субстрата, богатого микробиотой (компоста).

В условиях жидкофазного процесса на степень и скорость биодеструкции в значительной степени 
влияет состав среды. Так, использование адаптированной для разложения полилактида питательной сре-
ды с внесением гидролизата казеина в качестве дополнительного субстрата позволило достичь полного 
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разрушения структуры материала в короткий период времени (не более 14 сут) при помощи спонтанно 
развивающегося биоценоза микроорганизмов. В то же время в бедной питательными веществами среде 
процесс деградации полимера идет медленно и убыль массы составляет не более 5 % в месяц, несмотря 
на использование богатого микробиотой активного ила очистных сооружений. 

Установлено, что основную роль в процессе биодеградации играют бактерии. В исследованных образцах 
микробных суспензий и частично деградированного материала практически не обнаружено дрожжеподобных 
и мицелиальных грибов. Исследован элементный состав зольного остатка образца полимерного материала. 
Показано, что качественный и количественный состав зольного остатка соответствует требованиям стандарта 
для биоразлагаемой упаковки. Сделано предположение, что фунгистатические свойства полимерного мате-
риала могут быть обусловлены фотокаталитической активностью входящего в его состав диоксида титана. 
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