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Одна из основных насущных задач нашего времени в условиях сложной 

экологической обстановки – утилизация бытовых пластиковых отходов. В виду 

обладания пластиковых материалов высокими прочностными свойствами 

(водонепроницаемость, химическая инертность, высокая стойкость к деградации) 

они практически не поддаются воздействию окружающей среды. Период 

деструкции данных материалов в естественных условиях составляет сотни лет [1]. 

На сегодняшний день существуют различные технологии утилизации 

бытового пластика (захоронение, сжигание, вторичная переработка), но все они 

имеют ряд недостатков, в том числе и то, что длительное хранение 

полимерсодержащих материалов (ПСМ) вызывает выделение в окружающую 

среду вторичных токсичных продуктов, входящих в их состав, которые образуются 

при длительном преобразовании соединений в естественных условиях. Доля, 

отведенная на вторичное использование и промышленную переработку пластика 

и изделий из него, незначительна, а биотехнологические способы утилизации при 

этом практически не используются [2]. 

В настоящее время активно изучаются микроорганизмы, способные усваивать 

углерод, входящий в состав бытового пластика, в качестве субстрата для роста и 

единственного источника питания, разрушающих химические связи в сложных 

молекулах синтетических материалов [3]. 

Практически все ПСМ в той или иной степени подвергаются 

биоповреждениям (биоразрушениям) микроорганизмами (в частности, 

микромицетами) [4]. 
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МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Для определения ферментативной активности микромицетов был проведен 

фотометрический анализ изучаемых микромицетов, на потенциальную активность 

следующих ферментов: протеазы, желатиназы, уреазы, амилазы и липазы. 

Для анализа использовались реактивы: раствор крахмала 1 %, основной 

раствор йода, рабочий раствор йода. 

Для приготовления основного раствора йода 0,5 г металлического йода и    5 г 

йодида калия помещали в бюкс, добавляли 2 см3 дистиллированной воды и 

закрывали притёртой крышкой. После полного растворения йода раствор 

переносили в мерную колбу на 200 см3 с пришлифованной пробкой, и доводили 

объём жидкости до метки дистиллированной водой. Основной раствор хранился в 

темноте. 

Для приготовления рабочий раствор йода 2 см3 основного раствора разводили 

0,1 н раствором соляной кислоты в мерной колбе вместимостью         100 см3. Перед 

употреблением проверяли его оптическую плотность на фотометре КФК 3-01, 

применяя кюветы с рабочей длиной 10 мм и светофильтр с максимумом 

пропускания при λ = 453 нм (синий). 

Оптическая плотность рабочего раствора должна быть равна – 0,220 ± 0,01. В 

случае отклонения от указанной величины ее приводили к необходимой, 

добавлением нескольких капель 0,1 н раствора соляной кислоты и основного 

раствора йода. 

На основании полученных данных, был сделан вывод о ферментативной 

активности исследуемых микромицетов (Таблица 1). 

Таблица 1 – Ферментативная активность микромицетов 

Микромицеты, вид 
Биохимический тест 

протеаза желатиназа уреаза липаза амилаза 

Mucor Rhizopus + + – – – 

Aspergillus niger + – – + + 

Penicillium sp. + – – – + 

Alternariaalternata – + ± + ± 

Примечания – 1 +; ± (наличие, степень ферментативной активности); 2 – (отсутствие 

ферментативной активности). 

Согласно результатам фотометрического анализа, ферментативная 

активность наблюдается у большей части микромицетов. Восстановительная 

активность микроорганизмов определяется, прежде всего, характеристиками их 

ферментных систем. 
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Необходимо отметить более высокую ферментативную активность у видов 

Alternaria и Aspergillus, по сравнению с другими видами микромицетов, выделенных 

из опытных почв. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Для изучения интенсивности биодеградации бытового пластика, 

использовался метод почвенного захоронения и метод посева на питательную 

среду с микромицетами. 

Для проведения испытаний использовали следующие виды грибов: Aspergillus 

niger, Penicillium sp., Mucor Rhizopus, Alternaria alternatа. 

Изучение интенсивности биодеградации методом почвенного захоронения бытового 

пластика. Воздушно-сухая почва массой 100 г помещалась в стеклянные 

контейнеры, имеющие объем 250 мл, образец бытового пластика (полиэтилен) был 

внесен в контейнер и выдерживался при температуре                  29 ± 2 ºС.Образец 

бытового пластика, был размещен вертикально в почве, и находился в контейнере 

с почвой в течение четырех месяцев (Рисунок 1). 

 

 

Рисунок 1 – Метод почвенного захоронения пластика 

Микробиологическая стойкость полиэтилена характеризуется общим для 

всех алканов свойством: чем выше молекулярная масса, тем лучше биостойкость 

материала. Биодеградация происходила в естественных условиях среды при 

непосредственном контакте почвы с полиэтиленом. Поверхность полиэтилена, 

обросшего плесенью, стала шероховатой, покрылась небольшими пятнами 

коричневого цвета, образовались отверстия (Рисунок 2). 
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а) контроль б) опытный образец 

Рисунок 2 – Биодеградация пластика в почвенном захоронении 

Изучение интенсивности биодеградации методом посева на питательную среду с 

микромицетами. Для выяснения возможности роста микромицета за счет тех или 

иных углеродсодержащих веществ, их высевают на синтетические среды, 

содержащие в качестве единственного источника углерода различные моно-, ди- и 

полисахариды, органические кислоты, углеводороды [5]. 

Посев культур осуществляли уколом в центр чашки Петри. Небольшой 

фрагмент полиэтилена был внесен в среду, предварительно промытый и 

стерилизованный спиртом. Время культивирования составляло 2 месяца, 

выдерживали при постоянной температуре 29 ± 2 ºС (Рисунок 3). 

 

Рисунок 3 – Посев микромицетов с полиэтиленом 

Микромицеты имеют способность использовать различные соединения 

углерода для конструктивного и энергетического метаболизма. В данной работе 

определение роста микромицетов на полиэтилене, как единственном источнике 

углеродного питания проводилось путем посева исследуемых штаммов на среду 
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Чапека без сахарозы. Для компенсации осмотической активности среды внесли 

соответствующее по осмотическому эквиваленту количество NaCl, который не 

оказывает влияния на развитие грибов. 

Спустя 2 месяца полиэтилен извлекали из чашек Петри, очищали от мицелия 

и осматривали невооруженным глазом, а если признаков развития 

микроорганизмов на образцах не было обнаружено, то образец рассматривали под 

микроскопом Микмед-5. 

Лабораторные исследования микробиологической стойкости полиэтилена на 

питательной среде оптимального состава показали, что указанный материал не 

биостоек. На образце обнаруживается поверхностное разрушение полиэтилена, 

появились пятна черного цвета, снизилась способность к светопропусканию 

(Рисунок 4). 

  

а) контроль б) опытный образец 

Рисунок 4 – Метод посева на питательную среду с микромицетами 

В таблице 2 представлены данные по оценке биодеградации полиэтилена 

двумя методами. 

Таблица 2 – Результаты оценки биодеградации полиэтилена 

Длительность выдерживания Результат 

Метод почвенного захоронения В течение 4 месяцев Не биостоек 

Метод посева на питательную 

среду с микромицетами 
В течение 2 месяцев Не биостоек 

Помимо состава пластика, на биостойкость в значительной мере влияют такие 

условия, как: высокая относительная влажность воздуха, повышенная температура, 

перепад температур. Конденсация водяных паров и скопление влаги на 

поверхности материала способствуют росту микромицетов. Повреждения иногда 

носят поверхностный характер и проявляются только в обрастании мицелием, 



42 

 

 
International Sciences Reviews: Natural Sciences and Technologies, Vol. 5, No. 3, 2024 
 

который может быть удален, а, следовательно, не окажет заметного влияния на 

рабочие характеристики материала или изделия в целом.  

В других случаях, биоповреждения могут носить более глубокий характер, 

когда наряду с изменением внешнего вида преобразуются физико-химические, 

физико-механические и другие свойства материалов: вязкость, прочность, 

твердость, электроизоляционные свойства и др. [16]. 

В результате проведенного исследования было выявлено, что при температуре 

29 ± 2 ºС происходит изменение рельефа поверхности полиэтилена, за счет 

воздействия на них ферментативной активности микромицетов, что можно назвать 

биодеградацией.  

Результаты проведенных экспериментов подтвердили, что микромицеты 

могут использовать в качестве источников углерода разнообразные органические 

вещества, тем самым являясь важными деструкторами различных синтетических 

материалов, например, таких как полиэтилен. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Биодеградация является привлекательным вариантом для экологически 

чистого и эффективного удаления отходов бытового пластика. В настоящее время, 

еще не разработаны технологии, позволяющие реально утилизировать пластик 

путем биодеградации в коммерческих масштабах, однако в области биодеградации 

проводится большое количество исследований, и, учитывая огромный 

метаболический потенциал микромицетов, ожидается, что разработка 

рентабельных и жизнеспособных процессов биодеградации всего лишь вопрос 

времени. 

По результатам исследований можно сделать следующие выводы, 

характеризующие работу в целом: 

1. Был проведен анализ литературных и других источников информации по 

теме диссертации. Были собраны данные из разных источников о биодеградации, 

как методе экологической биотехнологии. Изучен большой объем литературы 

касательно микромицетов, в роли биодеструкторов отходов бытового пластика. 

2. Определены показатели качественного и количественного состава 

почвенной микрофлоры (общее микробное число), проведена идентификация 

микромицетов. 

Численность микроорганизмов изменялась от 110 млн. КОЕ/г до 189 млн. 

КОЕ/г в верхнем почвенном слое (5 см), и от 230 млн. КОЕ/г до 315 млн. КОЕ/г – в 

нижнем почвенном слое (20 см). Эксперимент показал, что численность 
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микрофлоры в верхнем (5 см) и нижнем (20 см) почвенных слоях контрольных 

образцов ниже, чем в опытных образцах. 

Были обнаружены следующие виды микромицетов: Mucor, Aspergillus, 

Alternaria, Penicillium. Среди микромицетов всех образцов проб существенно 

преобладают грибы рода Mucor. Таким образом, процентное содержание 

представителей рода Mucor в исследуемых образцах составило 41 %, Aspergillus – 40 

%, Alternaria – 22 %, Penicillium – 19 %. 

3. Определена ферментативная активность микромицетов. По результатам 

фотометрического анализа ферментативная активность наблюдалась у 

большинства видов, исследуемых микромицетов. Высокая ферментативная 

активность была выявлена у видов Alternaria и Aspergillus, по сравнению с другими 

видами микромицетов, выделенных из опытных почв. 

4. Определена интенсивность биодеградации бытового пластика 

микромицетами в почвенном захоронении и на питательной среде без углерода с 

высеянными микромицетами. В результате проведенного исследования было 

выявлено, что при температуре 29 ± 2 ºС происходит изменение рельефа 

поверхности полиэтилена за счет воздействия на них ферментативной активности 

микромицетов, что можно назвать биодеградацией. 
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