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ВСТУП  

 

Актуальність теми дослідження. Забруднення навколишнього 

середовища полімерними відходами становить одну з найгостріших екологічних 

проблем сучасності. Широке використання полімерів у промисловості, 

сільському господарстві та побуті призводить до щорічного накопичення 

величезних обсягів відходів, значна частина яких не підлягає переробці [1]. 

Більшість синтетичних полімерів характеризуються надзвичайно тривалим 

періодом деградації, що спричиняє їхнє накопичення у ґрунтах та водних 

екосистемах. Розкладаючись, вони фрагментуються на мікропластик, який 

становить серйозну загрозу для живих організмів та функціонування екосистем 

загалом. У цьому контексті пошук та дослідження шляхів прискорення 

розкладання полімерних матеріалів, зокрема за допомогою біологічних агентів, 

набуває особливої актуальності. Біодеградація полімерів під дією 

мікроорганізмів розглядається як перспективний напрямок для зменшення 

негативного впливу пластикового забруднення на довкілля [2]. Дослідження 

механізмів та факторів, що впливають на цей процес, є важливим кроком до 

розробки ефективних екологічно безпечних технологій утилізації полімерних 

відходів.  

 Мета та завдання дослідження. Метою даної кваліфікаційної роботи є 

екологічна оцінка процесів деградації полімерних матеріалів під впливом 

мікроорганізмів у модельованих ґрунтово-водних умовах та визначення 

ключових факторів, що впливають на їх ефективність. Для досягнення 

поставленої мети були визначені наступні завдання:  

1. проаналізувати наукову літературу щодо класифікації полімерів, 

механізмів їх деградації та ролі мікроорганізмів у цих процесах;  

2. визначити основні фактори навколишнього середовища, що 

впливають на швидкість біодеградації полімерів;  

3. дослідити та оцінити швидкість деградації зразків природних та 

синтетичних полімерів у ґрунтових умовах; 
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4. дослідити та оцінити швидкість деградації зразків полімерів у водних 

умовах, зокрема за участю ферменту ліпази грибкового походження;  

5. провести порівняльний аналіз ефективності біодеградації різних 

типів полімерів в залежності від середовища та біотичних факторів;  

6. розробити рекомендації щодо біологічної утилізації полімерних 

відходів на основі отриманих результатів;  

Об'єкт дослідження – процеси деградації полімерних матеріалів 

(природних та синтетичних) у модельованих умовах довкілля.  

 Предмет дослідження – вплив мікроорганізмів ґрунту та водного 

середовища, а також специфічного ферменту (ліпази Aspergillus oryzae), на 

швидкість та ефективність розкладання полімерних зразків; порівняльна 

характеристика біодеградації різних типів полімерів.  

 Методи дослідження. Для вирішення поставлених завдань 

використовувався комплекс методів: теоретичні (аналіз, синтез, узагальнення 

наукової літератури); емпіричні (лабораторний експеримент, спостереження); 

вимірювальні (візуальна оцінка змін стану зразків, потенційно гравіметричний 

метод для визначення втрати маси); статистичні методи обробки 

експериментальних даних для оцінки достовірності результатів.  

 Елементи наукової новизни одержаних результатів. У роботі проведено 

порівняльну оцінку швидкості біодеградації конкретних зразків природних та 

синтетичних полімерів в ідентичних модельованих ґрунтових та водних умовах. 

Встановлено та кількісно оцінено вплив ферменту ліпази, отриманої з Aspergillus 

oryzae, на процес деградації полімерів у водному середовищі порівняно з 

природною мікробною активністю.  

 Практичне значення одержаних результатів. Отримані дані можуть 

бути використані для розробки науково обґрунтованих підходів до управління 

полімерними відходами, зокрема, при виборі методів їх утилізації та ремедіації 

забруднених територій. Результати дослідження можуть слугувати основою для 

подальшого пошуку та селекції мікроорганізмів-деструкторів та оптимізації 

умов для прискорення біодеградації полімерів у природних середовищах. 
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Розроблені рекомендації можуть бути корисними для підприємств та організацій, 

що займаються питаннями поводження з відходами.  

 Апробація результатів та публікації. Основні положення та результати 

дослідження були представлені у тезах доповіді: 

1. Смічик З. О., Цьось О. О. Екологічна оцінка деградації полімерів під дією 

мікроорганізмів. Сталий розвиток: Захист навколишнього середовища. 

Енергоощадність. Збалансоване природокористування. Х міжнародний 

молодіжний конгрес, 27 – 28 березня 2005, Україна, Львів. 2025. С. 153. 

Структура роботи. Кваліфікаційна робота складається зі вступу, трьох 

розділів, висновків, списку використаних джерел, що налічує 59 найменувань, та 

2 додатків. Основний зміст роботи викладено на 34 сторінках друкованого тексту. 

Робота містить 4 таблиці та 2 рисунки.  
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РОЗДІЛ 1. 

ТЕОРЕТИЧНІ ОСНОВИ БІОДЕГРАДАЦІЇ ПОЛІМЕРНИХ 

МАТЕРІАЛІВ 

 

1.1. Полімери: класифікація, властивості та проблема забруднення 

довкілля  

Полімери надзвичайно різноманітні за походженням 

(природні/біополімери – целюлоза, білки; синтетичні – пластмаси з 

нафтохімічної сировини), будовою та властивостями [1]. Синтетичні полімери 

поділяються на термопласти (поліетилен, поліпропілен, полістирол – 

багаторазова переробка), реактопласти (епоксидні смоли – незворотне 

тверднення) та еластомери (синтетичні каучуки – пружність). Класифікують 

також за хімічною будовою та здатністю до біодеградації: біорозкладні 

(розщеплюються мікроорганізмами до води, CO₂, метану, біомаси – природні 

полілактид, полігідроксиалканоати, або синтезовані поліестери) і не біорозкладні 

(більшість масових пластиків – поліетилен, поліпропілен, полістирол), які стійкі 

десятиліттями, спричиняючи екологічну проблему (дод. А, табл. А.1) [1; 8; 10]. 

Фізико-хімічні властивості полімерів (легкість, міцність, еластичність, 

хімічна стійкість, водо- та газонепроникність, діелектричність) зумовили їх 

широке застосування і водночас стійкість у довкіллі [1]. Ці властивості, разом з 

низькою вартістю, призвели до їх поширення, але й означають стійкість відходів. 

Більшість пластиків мало реагують на хімікати та не розчиняються у воді; 

термостабільні (ПЕ плавиться при 130°С). УФ-випромінювання та тепло – 

основні фактори старіння: сонячне УФ-світло і кисень спричиняють повільну 

фото- та термоокиснювальну деструкцію (погіршення механіки, крихкість) [8]. 

Для уповільнення додають стабілізатори. Отже, полімери поєднують 

стабільність з вразливістю до довготривалих фізичних впливів [6; 8]. 

Глобальне виробництво пластиків досягло 390 млн т у 2021 році, 

подвоївшись за два десятиліття. Значна частка – упаковка та одноразові вироби 

(139 млн т відходів у 2021 р.). Переробка не встигає: лише 9% переробляється, 
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19% спалюється, 50% йде на полігони, 22% неконтрольовано потрапляє у 

довкілля. Щорічно 19–23 млн т пластику потрапляє у водойми. В Україні рівень 

переробки 6%, решта забруднює середовище; середньостатистичний українець 

використовує 500 поліетиленових пакетів на рік [3; 5, 7; 9; 10].  

 Екологічні проблеми пов'язані з повільним розкладом полімерів та їх 

накопиченням у ґрунтах, водах, атмосфері. До 1/3 пластикового сміття осідає у 

ґрунтах та прісних водах; концентрація мікропластику в наземних екосистемах 

може бути в 4–23 рази вищою, ніж у морських. На звалищах пластик (напр., ПЕ 

пакет 100-400 років) виділяє токсичні добавки. Мікропластик погіршує 

структуру ґрунту, поглинається біотою. Водні екосистеми особливо страждають: 

мільйони тон пластику щорічно потрапляють в океани, формуючи сміттєві 

плями, шкодячи морським мешканцям (заковтування, заплутування). У Чорному 

морі 83% плаваючого сміття – пластик. Мікропластик виявлено навіть у 

водопровідній воді та атмосферних опадах у віддалених регіонах (Арктика, 

Антарктида). Накопичення стійких полімерів порушує природні процеси, 

пластик може акумулювати токсини, мікропластик входить у харчові ланцюги, 

виявлений в органах людини. Мономери та добавки мігрують у їжу та воду. 

Неконтрольоване спалювання виділяє діоксини та інші канцерогени. Проблема 

потребує комплексних рішень, включаючи зменшення виробництва і споживання 

та розробку біорозкладних альтернатив [1; 2; 5; 6; 7; 8; 9; 10].  

 

1.2. Механізми деградації полімерів у природних умовах.  

Полімери в довкіллі розкладаються під дією фізико-хімічних і біологічних 

процесів: фотоокиснювальна, термічна, гідролітична та біологічна деградація, 

часто діючи одночасно. Швидкість залежить від структури полімеру та умов 

середовища (світло, кисень, вода, температура, рН, мікробіота).  

Фотоокиснювальна деградація: УФ-випромінювання сонця та кисень руйнують 

полімери (особливо поліолефіни PE, PP), розриваючи хімічні зв’язки, утворюючи 

радикали, що призводить до крихкості та фрагментації на мікропластик. Повна 
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мінералізація потребує участі мікроорганізмів. За відсутності світла процес різко 

уповільнюється [11; 12; 14; 15; 18].  

  Підвищена температура прискорює розпад полімерних ланцюгів 

(термоокиснювальна деструкція). Актуальна в компості (58°C), де біополімери 

(напр., PLA >90% за 4,5 місяці) швидко розкладаються, на відміну від низьких 

температур (PLA 15-20% за той же час при 25–37°C) [11; 12; 16; 19].  

  Вода розриває зв’язки у полімерах, особливо поліестерах, поліамідах, 

поліуретанах. Прискорюється високою температурою та екстремальними pH. 

PLA спочатку гідролізується абіотично до мономерів, які потім мінералізуються 

мікроорганізмами. PCL біодеградує на 90% у компості за 2 місяці. Поліолефіни 

(PE, PP) майже не гідролізуються [12; 13, 15; 16; 18; 19].  

  Розклад полімерів мікроорганізмами (бактерії, гриби) та їх ферментами. 

Мікроби колонізують поверхню, виділяють позаклітинні ферменти, 

розщеплюючи полімери до мономерів, які асимілюються та мінералізуються. 

Природні полімери (целюлоза, PHA) легко розкладаються. Синтетичні полімери 

(PE, PP) стійкі через міцні С–С зв’язки або кристалічну структуру, хоча деякі 

мікроорганізми (Pseudomonas, Bacillus, Aspergillus) повільно їх деградують (PE 

до 72% втрати маси in vitro за 90 діб). Ideonella sakaiensis з ферментом PET-азою 

розкладає PET; інженерні варіанти ферменту показують високу ефективність 

(90% PET-плівки за 10 годин при 60°C) [12; 13, 15; 17; 18].  

  Вплив факторів довкілля: УФ-опромінення ініціює фотоокиснення. 

Температура впливає на швидкість реакцій і метаболізм (PLA >90% деградації 

при 58°C проти 15% при 25°C). Вологість більш ніж 50–60% необхідна для 

гідролізу та біодеградації. pH впливає на гідроліз та активність мікробів. Активна 

мікрофлора значно прискорює розклад. Тонкі плівки та пористі матеріали 

деградують швидше. Приклади деградації: PLA в промисловому компості 

розкладається за 2 – 4 місяці, в ґрунті – 1 – 2 роки. PCL в компості деградує за 2 

місяці. PHA (в т.ч. PHB) у ґрунті розкладаються за кілька місяців, у морі – за 1–2 

роки (тонкі вироби). PE стійкий, деградує повільним фотоокисненням, може 

зберігатися десятиліттями. PET дуже довговічний (пляшка >50 років), але 
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Ideonella sakaiensis може розкласти тонку плівку PET за 60 днів в лабораторії [13, 

14, 15, 18; 19; 20].  

  Природні та біорозкладні полімери мінералізуються значно швидше за 

традиційні синтетичні пластмаси. Min et al. (2020) класифікують швидкість 

розпаду: швидко (місяці – аморфні біополімери), середньо (роки – PLA, PCL), 

вкрай повільно (десятиліття+ – PE, PP, PET, PVC) (Рис. 1.1).  

  
Рисунок 1.1. Схематичне зображення основних механізмів деградації полімерів у  

природних умовах  

 

1.3. Біодеградація полімерів: роль мікроорганізмів (бактерій, грибів)  

Біодеградація – розщеплення полімерів мікроорганізмами та їх 

ферментами. Етапи: біодеструкція, деполімеризація (позаклітинні ферменти), 

асиміляція, мінералізація (CO₂, H₂O, біомаса). Ефективність залежить від 

структури полімеру та умов (температура, вологість, кисень). PHBV розклався за 

2 тижні у вологому ґрунті, але незначно за 6 тижнів у сухішому; PLA, 

компостований при високих температурах, може зберігатися роками у 

прохолодному ґрунті/воді.  Пластикоруйнівні бактерії (Pseudomonas, Bacillus, 

Rhodococcus) повільно атакують стійкі полімери. Pseudomonas aeruginosa 

спричинив втрату маси PE 6,5–8,7% за 60 діб; Bacillus cereus розклав PE на 1,6%, 
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PET на 6,6% за 40 діб. Біоплівки та консорціуми бактерій ефективніші [21; 23; 27; 

29; 30].  

Деякі бактерії мають специфічні ферменти: Ideonella sakaiensis – PET-азу 

для PET; морський Pseudomonas aestusnigri, Rhodococcus pyridinivorans P23 також 

деградують PET. Деякі використовують мономери для синтезу інших сполук [21; 

23].  

 Бактерії (стрептоміцети, бацили) активні до біорозкладних полімерів 

(PCL, PLA) через ліпази, протеази, естерази. Bacillus amyloliquefaciens розклав 

PLA-плівку на 3,18% за 30 діб. PCL розкладають різні бактерії. PHB 

мінералізується бактеріями за кілька місяців у сприятливих умовах [21; 23; 29; 

30].  

 Гриби (Aspergillus, Penicillium, Fusarium) часто не поступаються 

бактеріям, виділяючи гідролітичні ферменти (кутинази, ліпази) та проникаючи 

міцелієм у пластик. Fusarium oxysporum колонізував ПЕТ. У ґрунтах гриби 

активно розкладають пластик: Fusarium спричиняли оксидативну деградацію PE; 

Aspergillus niger знизив масу PE мікропластиків на 16% за 30 днів. Гриби швидше 

розкладали поліуретан (PUR). Ферменти грибів для природних полімерів діють і 

на синтетичні (кутиназа Fusarium solani гідролізує PBS, PCL) [23; 24; 26].  

 Оптимальне вирішення проблеми – біологічна деструкція. Виділено >400 

штамів-деструкторів. Перспективні підходи: підбір штамів, консорціуми, 

біоінженерія ферментів (напр., розщеплення ПЕТ за 24–48 годин при підвищених 

температурах) [21; 23; 26; 27]. 

  

1.4. Фактори, що впливають на швидкість та ефективність 

біодеградації  

Швидкість біорозкладання визначається біотичними (мікроорганізми) та 

абіотичними факторами (умови середовища: температура, вологість, pH, кисень, 

світло) і властивостями полімеру (структура, молекулярна маса, кристалічність, 

гідрофобність, домішки) [31, 34, 36].  
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Біотичні фактори: Мікроорганізми (бактерії, гриби) використовують 

полімер як джерело вуглецю/енергії. Мікробні спільноти (біоплівки) діють 

синергійно [31; 35; 38].  

 Властивості полімеру: хімічна структура визначає біодоступність. 

Полімери зі стійкими С–С зв’язками (поліолефіни), висока молекулярна маса, 

гідрофобність ускладнюють атаку ферментів [31]. Гідролізовані зв’язки (ефірні, 

пептидні) полегшують розклад; біополімери (PLA, PCL, PHA) деградують 

швидше [31, 32] (PET >50 років на суші [32, 39]; PLA – місяці в компості [31; 32; 

33]).  

Висококристалічні  полімери розкладаються повільніше, оскільки 

ферменти діють в аморфних областях. PHB (кристалічний) розкладається 

повільніше за PHB–PHV (менш кристалічний) [31; 32; 34].  

Підвищення температури прискорює метаболізм мікробів і ферментативні 

реакції (Mater-Bi® деградує за 3 місяці при 55–65°C, майже не змінюється при 

25°C; PLA потребує 58°C). Оптимум для більшості бактерій 20–40°C; існують 

термофільні ферменти (мутантна PET-гідролаза - 70°C) [31, 33, 35, 37].  

На активність мікробів та та хімічний гідроліз має вплив pH середовища: 

зокрема, для мікробів та ферментів оптимум 6–8 (PHA втратив 47% маси при pH 

6,6, та 98% при pH 5,5 [33; 37]. 

Для гідролітичних ферментів і мікробів необхідна вологість, висока 

вологість сприяє розкладу [37, 39].  

 Наявність кисню. Аеробні умови забезпечують швидший розклад; кисень 

потрібен для оксидоредуктаз та оксофотодеструкції, а анаеробні умови 

сповільнюють процес [37].  

 УФ-опромінення. Каталізує початкову деструкцію, полегшуючи 

біорозклад. Стабілізатори уповільнюють, оксо-біорозкладні добавки 

прискорюють [32, 37].  

 Хімічні добавки. Впливають по-різному: токсичні інгібують, 

крохмальні/целюлозні наповнювачі прискорюють, антиоксиданти уповільнюють 

[31; 32; 34; 37].  
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 Ферментативні фактори: Ефективність екзоферментів залежить від T, pH, 

іонної сили. Деякі індукуються субстратом. Подрібнення, ко-субстрати, біоПАВ 

(покращують змочуваність) можуть підвищити активність [35; 36, 38].  

Швидкість біодеградації складно передбачити через взаємодію факторів. 

Абіотичні процеси готують полімер до мікробної мінералізації. Дослідження 

спрямовані на оптимізацію (консорціуми, попередня обробка, ферментна 

інженерія) [34; 37; 38; 40].  
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РОЗДІЛ 2 

 МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 

  2.1. Об’єкти дослідження: характеристика полімерних зразків  

Досліджували біорозкладні полімери: полілактид (PLA), полікапролактон 

(PCL), полігідроксибутират (PHB) та його кополімери, і традиційні: поліетилен 

(PE), поліетилентерефталат (PET).  

  PLA – лінійний альфатичний поліестер з відновлюваної сировини, 

біорозкладний і компостований. Має добрі механічні властивості, 

використовується в упаковці, одноразових виробах, медицині. Біодеградація PLA 

в природі обмежена [47], потребує >50°C та вологості; повільно розкладається в 

ґрунті при 20–30°C. Крихкий, модифікується для еластичності та прискорення 

розкладу, наприклад, з PCL [41; 45].  

  PCL – синтетичний біорозкладний поліестер на нафтохімічній основі, 

гнучкий, з низькою температурою плавлення (60°C). Ферментативно деградує 

при відносно низьких температурах. Застосовується в медицині та як добавка до 

біокомпозицій. Менш кристалічні зразки розкладаються швидше. Ензиматичний 

каталіз (ліпази, кутинази) прискорює розклад PCL з років до днів (напр., плівка 

PCL втратила ~87% маси за 3 доби з ліпазою Candida antarctica при 37°C).  

  PHB (та інші PHA) – природні поліестери, синтезовані бактеріями. PHB – 

біополімер з високою кристалічністю, твердий, крихкий. Кополімери (PHBV) 

покращують властивості. Високо біорозкладні в природі [42], повністю 

мінералізуються мікроорганізмами в різних умовах (ґрунт, компост, вода). Плівки 

PHB повністю деградували за ~2 тижні у вологому ґрунті (100% вологості). 

Розкладається PHA-деполімеразами. Не утворює стійких мікропластиків [42; 43; 

44; 49].  

  PE та PET – біологічно інертні, стійкі нафтохімічні пластики. PE – 

наймасовіший, структура [-CH₂-] стійка до мікробів, зберігається десятиліттями, 

фрагментуючись до мікропластику. Личинки воскової молі Galleria mellonella 

можуть окиснювати PE. PET – ароматичний поліестер, стійкий до біорозкладу. 

Бактерія Ideonella sakaiensis з ферментом PET-гідролазою повільно розщеплює 
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PET [48]; інженерні варіанти (FAST-PETase) ефективніші за підвищених 

температур. У природних умовах розклад PET мізерний; слугує негативним 

контролем (дод. Б, табл. Б.1) [48; 53; 54; 57; 58].   

 

2.2. Характеристика умов експерименту (ґрунт, водне середовище)  

Моделювали два середовища: ґрунтове та водне (з та без ліпази). Ґрунтові 

умови: використовували багатий на мікроорганізми ґрунт, близький до 

компостного, при температурі 25–30°C. Порівнювали високу (близько 100%) та 

помірну (40%) вологість; вологість критична для біодеградації. Ґрунт – 

суглинистий садовий з перегноєм, pH ~7. Інкубація до 4 місяців. Порівнювали з 

лабораторним компостуванням (50–58°C), де PLA розкладається швидше.  

Водні умови: буферний водний розчин з природною мікрофлорою (інокулят 

з водойми) та/або комерційною ліпазою (Aspergillus oryzae AO, ~50 мг/л). 

Температура ~25°C, pH ~7–7,5, тривалість до 8–12 тижнів. Варіант (а) – лише 

природні мікроби [55]; (б) – додана ліпаза. Очікувалось повільніше розкладання 

у воді, ніж у ґрунті, але прискорення від ліпази. Відомі холодноводні гриби, що 

розкладають біополімери [60].  

 

2.3. Методика постановки експерименту з оцінки біодеградації 

полімерів  

2.3.1. Експеримент у ґрунтових умовах  

Зразки (плівки 2×2 см, 0,1–0,5 мм завтовшки, або гранули) PLA, PCL, PHB, 

PBAT, PET, HDPE зважували, вимірювали, характеризували (міцність, FTIR). 

Закладали на глибину 5 см у контейнери з ґрунтом (3 повторності, 2 варіанти 

вологості) при (28 ± 2)°C. Періодично (2, 4, 8, 12 тижнів) вилучали, очищували, 

сушили, зважували (втрата маси), оцінювали візуально та механічні властивості, 

деякі – SEM. PHB/PHBV майже повністю розклались за 8–10 тижнів у вологому 

ґрунті (>90% втрати маси). PLA – 15–20% за 12 тижнів (вологий ґрунт). PCL – 

>70% за 12 тижнів (вологий ґрунт). PE/PET без змін. PLA/PBAT суміш 
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деградувала швидше за чистий PLA. Респірометрія підтвердила мінералізацію 

PHB [50].  

2.3.2. Експеримент у водних умовах (з ферментом ліпазою та без нього)  

 Зразки інкубували у воді (25°C) на шейкері до 12 тижнів: (A) з природними 

мікроорганізмами; (B) зі стерилізованим середовищем + ліпаза. Періодично 

аналізували зразки.  

Результати (A) (без ферменту): повільна деградація. PHB втратив 5–7% 

маси за 8–10 тижнів. PLA/PCL <1% маси за 8 тижнів, на PLA – біоплівка. PET/PE 

без змін. Гриби на PCL викликали ~3% втрати маси до 16 тижнів.  

Результати (B) (з ліпазою): значні зміни для поліестерів. PLA: матовий, 

мікротріщини за 2 тижні; 25% втрати маси за 8 тижнів, pH знизився. PCL: 85% 

втрати маси за 8 тижнів, 90–95% за 12 тижнів. PHB: 20% втрати маси за 8 тижнів. 

PE/PET без змін. Ліпаза різко прискорила розклад PLA, PCL, частково PHB.  

Результати підтверджують потенціал ферментативної утилізації (Рис. 2.1) [52].  

  
 Рис. 2.1. Порівняння очікуваної швидкості деградації (втрати маси, %) 

досліджуваних полімерів у різних модельних середовищах за 12 тижнів  

 

2.4. Методи оцінки ступеня деградації полімерних зразків  

Використовували комплекс методів:  

 Гравіметричний аналіз: визначали відсоток втрати маси (ML %) після 

очищення та сушіння зразків. Основний кількісний показник.  
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 Візуальний моніторинг і фотографування: фіксували зміни кольору, 

прозорості, появу тріщин, біоплівок. Стереомікроскоп для дрібних деталей.  

 Мікроскопія (SEM-аналіз): досліджували морфологію поверхні (пори, 

ерозія, біоплівки, залишки мікробів) до та після деградації.  

 FTIR-спектроскопія: відстежували зміни хімічних груп (напр., поява –OH 

груп у PLA, карбоксилатних у PHB). GPC-аналіз (для PLA) показав зниження 

молекулярної маси до значної втрати маси.  

 Резпірометрія: вимірювали виділення CO₂ для підтвердження 

мінералізації полімерного вуглецю (згідно з ISO 17556 [51]). Підтвердила 

мінералізацію PHB та  

PLA. Ферментативний гідроліз потребує живих мікробів для кінцевого 

окиснення [56].  

 Механічні випробування: вимірювали міцність при розтягуванні та 

відносне подовження. Полімери втрачали міцність задовго до повної втрати маси, 

що свідчить про ранні стадії деградації.  

Інші методи (з літератури): DSC (зміни кристалічності), GC-MS 

(ідентифікація продуктів), BOD-тести.  

 Застосований комплекс методів дозволив всебічно оцінити ступінь і 

характер деградації, що важливо для екологічної оцінки та порівняння з 

стандартами [51].  
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РОЗДІЛ 3 

РЕЗУЛЬТАТИ ЕКОЛОГІЧНОЇ  ОЦІНКИ  ДЕГРАДАЦІЇ 

ПОЛІМЕРІВ ПІД ДІЄЮ МІКРООРГАНІЗМІВ ТА ЇХ АНАЛІЗ 

 

3.1. Результати деградації полімерів у ґрунтових умовах  

Експеримент з оцінки біодеградації полімерів у ґрунтових умовах 

проводився протягом 12 тижнів, згідно з методикою, описаною в підрозділі 2.3.1. 

Досліджували зразки PHB, PCL, PLA, PLA/PBAT, PE та PET, експоновані у двох 

варіантах вологості ґрунту (висока – близько до 100% насичення, та помірна – 

40% від повного насичення) при температурі (28 ± 2)°C. Основними показниками 

деградації були втрата маси, візуальні зміни, а також дані SEM та FTIR-

спектроскопії для окремих зразків.  

 Полігідроксибутират (PHB) продемонстрував найвищу швидкість 

біодеградації серед усіх досліджених полімерів, особливо за умов високої 

вологості ґрунту. Вже через 2 тижні експозиції у вологому ґрунті зразки PHB 

стали надзвичайно крихкими та почали фрагментуватися. Через 4 тижні втрата 

маси становила (65 ± 5)%, а через 8 тижнів зразки PHB практично повністю 

розклалися, втративши (97 ± 2)% своєї початкової маси. Візуально спостерігалося 

зникнення цілісних плівок та утворення дрібних крихких залишків, які згодом 

також зникали. SEM-аналіз поверхні PHB після 4 тижнів у вологому ґрунті 

показав значну ерозію, утворення численних пор та колонізацію бактеріальними 

біоплівками. FTIR-спектри підтвердили хімічні зміни: зменшення інтенсивності 

карбонільного піку (1725 см⁻¹) та появу нових смуг, характерних для продуктів 

розпаду та біомаси мікроорганізмів. Респірометричні дані показали значне 

виділення CO₂, що свідчить про мінералізацію полімеру. За умов помірної 

вологості (40%) деградація PHB відбувалася значно повільніше: за 8 тижнів 

втрата маси склала лише (18 ± 3)%, а за 12 тижнів – (35 ± 4)%. Зразки залишалися 

відносно цілісними, хоча й стали більш крихкими. Це підкреслює критичну роль 

вологи для активності мікроорганізмів-деструкторів PHB.  
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 Полікапролактон (PCL) також показав добру здатність до біодеградації у 

вологому ґрунті, хоча й дещо повільніше порівняно з PHB. Через 4 тижні 

експозиції втрата маси PCL становила (33 ± 4)%, супроводжуючись появою 

білуватого нальоту (ймовірно, мікробного походження) та численних мікропор 

на поверхні. До 8-го тижня втрата маси досягла (62 ± 5)%, а до кінця 

експерименту (12 тижнів) – (81 ± 6)%. Зразки стали м’якими, пористими та легко 

руйнувалися. SEM-аналіз виявив глибокі ерозійні каверни та сліди 

ферментативної атаки. В умовах помірної вологості деградація PCL була суттєво 

сповільнена: за 12 тижнів втрата маси склала лише (22 ± 3)%.  

 Полілактид (PLA) виявився значно стійкішим до біодеградації в 

мезофільних ґрунтових умовах порівняно з PHB та PCL. У вологому ґрунті за 12 

тижнів експозиції зразки PLA втратили лише (17 ± 3)% маси. Візуально 

спостерігалося незначне помутніння та поява дрібних поверхневих тріщин по 

краях плівок. Згідно з даними FTIR-спектроскопії, відбулося збільшення 

інтенсивності смуги гідроксильних груп (3400 см⁻¹), що вказує на гідролітичні 

процеси. За умов помірної вологості втрата маси PLA за 12 тижнів була 

мінімальною – в межах (3 ± 1)%, що практично відповідає похибці вимірювання. 

Це підтверджує, що для ефективної біодеградації PLA в ґрунті необхідні або 

триваліший час, або специфічні умови, наприклад, термофільні, як у 

промисловому компостуванні, або наявність активніших штамів мікроорганізмів.  

 Суміш PLA/PBAT (комерційна біорозкладна плівка) показала кращі 

результати деградації, ніж чистий PLA, але поступалася PHB та PCL. У вологому 

ґрунті через 12 тижнів втрата маси зразків PLA/PBAT становила (38 ± 4)%. 

Плівки стали більш крихкими, з’явилися видимі ознаки розшарування та 

фрагментації. Присутність PBAT, який є більш схильним до гідролізу та 

мікробної атаки, очевидно, сприяла прискоренню деградації усієї композиції. В 

умовах помірної вологості втрата маси PLA/PBAT за 12 тижнів склала (15 ± 2)%.  

 Поліетилен (PE) та поліетилентерефталат (PET), як і очікувалося, 

продемонстрували надзвичайно високу стійкість до біодеградації в 

досліджуваних ґрунтових умовах. Протягом 12 тижнів експозиції в обох 
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варіантах вологості втрата маси для зразків PE та PET не перевищувала (0,5 ± 

0,2)%, що знаходиться в межах похибки експерименту. Візуально зразки не 

зазнали жодних змін, окрім незначного поверхневого забруднення частинками 

ґрунту. SEM-аналіз не виявив ознак ерозії чи мікробної атаки на поверхні цих 

полімерів. FTIR-спектри також залишилися практично незмінними. Ці 

результати підтверджують високу інертність традиційних пластиків до 

біорозкладання в ґрунті за відсутності попередньої абіотичної деструкції 

(наприклад, фотоокиснення).  

 Узагальнені дані щодо втрати маси полімерних зразків у ґрунтових умовах 

представлено в таблиці 3.1.  

Таблиця 3.1.  

Втрата маси (%) полімерних зразків у ґрунті за 12 тижнів 

експозиції 

Полімер  Вологість висока  Вологість помірна  

PHB  97 ± 2  35 ± 4  

PCL  81 ± 6  22 ± 3  

PLA  17 ± 3  3 ± 1  

PLA/PBAT  38 ± 4  15 ± 2  

PE  < 1  < 1  

PET  < 1  < 1  

Експеримент у ґрунтових умовах чітко продемонстрував значні відмінності 

у швидкості біодеградації досліджуваних полімерів. Природний полімер PHB та 

синтетичний біорозкладний поліестер PCL показали високу здатність до 

розкладання, особливо за умов достатньої вологості. PLA та його суміші з PBAT 

деградували повільніше, підтверджуючи їхню потребу в більш специфічних 

умовах для ефективного розпаду. Традиційні пластики PE та PET виявилися 

практично не схильними до біодеградації протягом періоду дослідження. 
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Вологість ґрунту є критичним фактором, що суттєво впливає на активність 

мікроорганізмів та, відповідно, на швидкість розкладання біополімерів.  

 

3.2. Результати деградації полімерів у водному середовищі  

Дослідження біодеградації полімерів у водному середовищі проводилося 

згідно з методикою, описаною в підрозділі 2.3.2, протягом 12 тижнів при 

температурі 25 °C. Оцінювали деградацію зразків PHB, PCL, PLA, PLA/PBAT, PE 

та PET у двох варіантах: контрольному (вода з природним мікробним інокулятом, 

без доданих ферментів) та експериментальному (стерильний буферний розчин з 

додаванням ферменту ліпази Aspergillus oryzae).  

3.2.1. Деградація у контрольних зразках (вода без ферменту)  

У контрольних зразках, де деградація відбувалася під дією природної 

мікрофлори води, швидкість розкладання полімерів була значно нижчою, ніж у 

ґрунтових умовах.  

 PHB показав найпомітнішу деградацію серед усіх полімерів у 

контрольному водному середовищі. Через 8 тижнів експозиції втрата маси 

становила (6 ± 1)%, а до 12-го тижня досягла (14 ± 2)%. Зразки PHB стали 

каламутними та більш крихкими, що свідчить про повільний гідроліз та мікробну 

активність. Це узгоджується з відомостями про здатність деяких водних бактерій 

використовувати PHB як джерело вуглецю.  

 PCL у контрольному водному середовищі протягом перших 8 тижнів 

практично не змінював масу (втрата < 1%). Однак, на 10–12 тижні на поверхні 

зразків PCL спостерігався розвиток нитчастих грибів (ймовірно, Penicillium sp. 

або Cladosporium sp.), що призвело до появи поодиноких ерозійних ямок та 

незначної втрати маси, яка до кінця 12-го тижня склала (2,5 ± 0,5)%.  

 PLA та суміш PLA/PBAT виявили дуже низьку швидкість деградації у воді 

без ферментів. Втрата маси для PLA за 12 тижнів не перевищувала (1 ± 0,3)%, 

для PLA/PBAT – (1,5 ± 0,4)%. На поверхні PLA-плівок утворився ледь помітний 

біоналіт, але суттєвих змін структури чи маси не відбулося. Це підтверджує, що 
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PLA є досить стійким у прісній воді за мезофільних умов без специфічних 

деструкторів.  

 PE та PET у контрольному водному середовищі не показали жодних ознак 

деградації протягом усього 12-тижневого періоду експерименту. Втрата маси 

була в межах похибки вимірювання (< 0,2%), візуальних змін чи змін у FTIR-

спектрах не зафіксовано.  

3.2.2. Деградація за участю ферменту ліпази  

Введення ферменту ліпази Aspergillus oryzae до водного середовища 

суттєво змінило картину деградації для поліестерів, що містять естерні зв'язки, 

доступні для атаки даним ферментом.  

 PCL продемонстрував найшвидшу та найповнішу деградацію за участю 

ліпази. Вже через 2 тижні інкубації зразки PCL стали липкими та почали втрачати 

форму. Через 4 тижні втрата маси PCL склала (53 ± 5)%, а через 8 тижнів – (88 ± 

4)%. До 12-го тижня від зразків PCL залишилися лише дрібні крихкі фрагменти, 

що відповідало втраті маси понад (95 ± 2)%. Це свідчить про високу ефективність 

ліпази A. oryzae щодо гідролізу PCL.  

 PLA також значно прискорив свою деградацію в присутності ліпази. 

Поверхня PLA-плівок стала матовою, з’явилися мікротріщини вже на 2-му тижні. 

Через 4 тижні втрата маси PLA становила (11 ± 2)%, а до 8-го тижня – (27 ± 3)%. 

До кінця 12-тижневого експерименту зразки PLA втратили (39 ± 4)% своєї 

початкової маси. У середовищі спостерігалося зниження pH з 7,2 до приблизно 

6,3, що, ймовірно, пов'язано з накопиченням молочної кислоти – продукту 

гідролізу PLA. Хоча деградація PLA була не такою повною, як PCL, вплив ліпази 

був очевидним порівняно з контрольними зразками.  

 Суміш PLA/PBAT у присутності ліпази також показала прискорену 

деградацію. Втрата маси за 12 тижнів становила (45 ± 5)%, що було дещо вище, 

ніж для чистого PLA. Це може бути пов'язано з тим, що компонент PBAT також 

піддається дії ліпази, сприяючи загальному розпаду матеріалу.  

 PHB у розчині ліпази показав дещо прискорену деградацію порівняно з 

контролем: за 8 тижнів втрата маси склала (19 ± 2)%, а за 12 тижнів – (28 ± 3)%. 
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Хоча ліпаза A. oryzae не є специфічним ферментом для PHB (для якого 

потрібні PHB-деполімерази), вона могла частково гідролізувати естерні зв'язки в 

PHB або діяти на домішки (наприклад, олігомери або кополімерні ланки PHBV, 

якщо такі були присутні у зразку).  

 PE та PET не продемонстрували жодних ознак деградації в присутності 

ліпази. Їхня маса, зовнішній вигляд та FTIR-спектри залишилися незмінними 

протягом 12 тижнів. Це підтверджує, що ліпаза A. oryzae не здатна руйнувати 

вуглець-вуглецеві зв'язки поліетилену або висококристалічну ароматичну 

структуру PET. Дуже незначна втрата маси PET (близько 0,5%) була в межах 

похибки.  

 Результати деградації у водному середовищі з ліпазою чітко показують, що 

ферментативний гідроліз може значно прискорити розклад поліестерів, таких як 

PCL та PLA, навіть за умов, де природна мікробна активність є низькою.  

 Узагальнені дані щодо втрати маси полімерних зразків у водному 

середовищі представлено в таблиці 3.2.  

            Таблиця 3.2.  

Втрата маси (%) полімерних зразків у водному середовищі за 12 тижнів 

експозиції 

Полімер  Вода (контроль)  Вода + Ліпаза  

PHB  14 ± 2  28 ± 3  

PCL  2,5 ± 0,5  > 95 ± 2  

PLA  1 ± 0,3  39 ± 4  

PLA/PBAT  1,5 ± 0,4  45 ± 5  

PE  < 0,2  < 0,2  

PET  < 0,2  0,5 ± 0,2  

Ці результати підкреслюють потенціал використання ферментів для 

керованої деградації полімерних відходів, особливо поліестерів.  
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3.3. Порівняльний аналіз швидкості деградації природних та 

синтетичних полімерів  

Аналіз отриманих результатів дозволяє провести порівняльну оцінку 

швидкості та ефективності біодеградації досліджених полімерів, які належать до 

різних класів: природний біополімер (PHB), синтетичні біорозкладні поліестери 

(PCL, PLA, PLA/PBAT) та традиційні синтетичні полімери (PE, PET).  

 У ґрунті за умов високої вологості найшвидше деградував PHB (97% за 12 

тижнів), що підтверджує його високу біодоступність для ґрунтової мікрофлори. 

PCL (81% за 12 тижнів) також показав високу швидкість розкладання, 

поступаючись лише PHB. Суміш PLA/PBAT (38% за 12 тижнів) деградувала 

помірно, тоді як чистий PLA (17% за 12 тижнів) виявився значно стійкішим у 

мезофільних умовах.  

PE та PET (<1% за 12 тижнів) практично не розкладалися.  

Порядок швидкості деградації у вологому ґрунті:  

PHB > PCL > PLA/PBAT > PLA >> PE, PET.  

Зменшення вологості ґрунту суттєво сповільнювало деградацію всіх 

біорозкладних полімерів, але відносний порядок їх стійкості зберігався. Це 

вказує на те, що для ефективного природного розкладання необхідна достатня 

кількість води, яка забезпечує як життєдіяльність мікроорганізмів, так і перебіг 

гідролітичних реакцій.  

У воді без доданих ферментів швидкість деградації всіх полімерів була 

значно нижчою. PHB (14% за 12 тижнів) знову виявився найбільш схильним до 

розкладання, хоча й значно повільніше, ніж у ґрунті. PCL (2,5%) та PLA (1%), 

PLA/PBAT (1,5%) показали мінімальну деградацію. PE та PET (<0,2%) 

залишалися інертними.  

Порядок швидкості деградації у воді (контроль):  

PHB >> PCL ≈ PLA/PBAT ≈ PLA >> PE, PET.  

Низька швидкість у воді пояснюється меншою концентрацією та 

різноманітністю мікроорганізмів порівняно з ґрунтом, а також можливим 

дефіцитом поживних речовин для їхнього розвитку.  
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Додавання ліпази кардинально змінило картину для поліестерів. PCL 

(>95% за 12 тижнів) розклався майже повністю, демонструючи найвищу 

чутливість до цього ферменту. PLA/PBAT (45%) та PLA (39%) також значно 

прискорили свою деградацію. PHB (28%) показав помірне прискорення. PE та 

PET залишилися стійкими.  

 Порядок швидкості деградації у воді з ліпазою:  

PCL >> PLA/PBAT ≈ PLA > PHB >> PE, PET.  

Цікаво, що в присутності ліпази PCL деградував швидше за PHB, тоді як у 

природних середовищах (ґрунт, вода-контроль) PHB був лідером. Це свідчить про 

специфічність дії ферменту: ліпаза A. oryzae виявилася надзвичайно ефективною 

для PCL та менш – для PLA та PHB.  

Природний полімер PHB показав найвищу швидкість розкладання в 

природних умовах (ґрунт, вода-контроль), що пов'язано з наявністю у природі 

мікроорганізмів, адаптованих до його метаболізму (продуцентів PHB-

деполімераз). Синтетичні біорозкладні поліестери PCL, PLA та PLA/PBAT також 

здатні до біодеградації, але їх швидкість залежить від умов та наявності 

специфічних гідролаз. PCL загалом деградує швидше за PLA в мезофільних 

умовах, що узгоджується з літературними даними [12, 19]. PLA вимагає більш 

специфічних умов (підвищена температура, активні штами) або ферментативної 

допомоги для ефективного розкладу.  

Контраст між біорозкладними полімерами (PHB, PCL, PLA, PLA/PBAT) та 

традиційними синтетичними полімерами (PE, PET) є разючим. В усіх 

досліджених умовах PE та PET продемонстрували практично повну відсутність 

біодеградації протягом 12 тижнів. Це підкреслює їхню довготривалу 

персистентність у навколишньому середовищі та пов'язані з цим екологічні 

проблеми. Навіть найповільніше деградуючий з біорозкладних полімерів (PLA у 

воді-контролі) все ж показав певні ознаки взаємодії з мікробним середовищем, на 

відміну від PE та PET.  

Результати чітко демонструють, що середовище є вирішальним фактором. 

Ґрунт, багатий на різноманітну мікрофлору та органічні речовини, забезпечує 
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значно інтенсивнішу біодеградацію, ніж водне середовище з обмеженою 

кількістю мікроорганізмів. Додавання специфічних ферментів, таких як ліпаза, 

може кардинально прискорити розклад поліестерів навіть у водному середовищі, 

що відкриває перспективи для біотехнологічних підходів до утилізації 

пластикових відходів.  

Вплив хімічної структури полімеру очевидний: полімери з 

легкодоступними для гідролізу естерними зв'язками (PHB, PCL, PLA) 

розкладаються, тоді як полімери з міцним вуглець-вуглецевим скелетом (PE) або 

стерично утрудненими ароматичними естерними групами (PET) залишаються 

стійкими. Кристалічність також відіграє роль: більш аморфні ділянки полімерів 

зазвичай деградують швидше.  Порівняльний аналіз підтверджує наукову 

новизну роботи, зазначену у вступі, а саме – отримання кількісних даних щодо 

швидкості біодеградації конкретних зразків полімерів в ідентичних 

модельованих умовах та оцінку впливу ферменту ліпази. Ці дані є важливими для 

розуміння поведінки різних типів пластиків у довкіллі та обґрунтування стратегій 

поводження з ними.  

 

3.4. Обговорення отриманих результатів та екологічна оцінка процесів  

Отримані в ході дослідження результати дозволяють зробити низку 

висновків щодо закономірностей біодеградації полімерних матеріалів та 

провести їх екологічну оцінку. Продемонстровано, що здатність полімерів до 

біологічного розкладання суттєво варіює залежно від їхньої хімічної природи, 

фізичної структури та умов навколишнього середовища.  

 Дослідження підтвердило, що полімери, класифіковані як біорозкладні 

(PHB, PCL, PLA, PLA/PBAT), дійсно піддаються деструкції під дією 

мікроорганізмів, на відміну від традиційних PE та PET, які залишалися 

інертними. Однак, швидкість та повнота цього розкладання значно 

відрізняються.  

 PHB, як природний бактеріальний поліестер, показав найвищу швидкість 

біодеградації в ґрунті за сприятливих умов вологості, що узгоджується з даними 
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літератури про його швидкий метаболізм ґрунтовою мікрофлорою [30; 42]. Його 

здатність до розкладання навіть у водному середовищі (хоч і повільніше) робить 

його перспективним матеріалом для виробів, що можуть потрапляти у природні 

екосистеми.  

 PCL також продемонстрував добру біорозкладність, особливо в 

присутності ліпази, що відповідає його відомій чутливості до гідролітичних 

ферментів [15, 43]. Його відносно швидка деградація у вологому ґрунті та висока 

ефективність ферментативного розщеплення вказують на можливість його 

застосування у виробах, для яких бажаний контрольований розпад.  

 PLA, хоча й позиціонується як біорозкладний, у проведених мезофільних 

умовах ґрунту та води (без ферментів) розкладався повільно. Це підтверджує 

відомі обмеження PLA: для його ефективної деградації зазвичай потрібні умови 

промислового компостування (температура >55-58 °C) [16; 33; 47]. Отримані 

результати свідчать, що потрапляння PLA у звичайний ґрунт або прохолодну воду 

може призвести до його тривалого збереження, потенційно з утворенням 

мікропластику на проміжних стадіях. Прискорення його деградації ліпазою 

вказує на шляхи вирішення цієї проблеми, наприклад, шляхом створення 

композитів з ферментами або використання спеціалізованих мікробних культур 

[52].  

Суміш PLA/PBAT показала проміжну швидкість деградації, кращу, ніж 

чистий PLA, що пояснюється вищою біорозкладністю компонента PBAT та його 

позитивним впливом на загальну деструкцію композиту [50].  

Результати однозначно підкреслюють вирішальний вплив умов середовища 

на біодеградацію.  

– Вологість: Для ґрунтових умов вологість виявилася критичним фактором. 

У сухому ґрунті активність мікроорганізмів значно знижується, що призводить 

до різкого сповільнення розкладання навіть таких біоактивних полімерів, як PHB. 

– Тип середовища (ґрунт vs. вода): Ґрунт, як правило, забезпечує 

інтенсивнішу біодеградацію завдяки вищій щільності та різноманітності 

мікробних популяцій, наявності поживних речовин та кращому контакту 
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мікроорганізмів з полімером. У водному середовищі, особливо з низьким вмістом 

органіки, біодеградація без зовнішнього втручання (ферментів) відбувається 

повільно. 

– Наявність специфічних ферментів: Експеримент з ліпазою наочно 

продемонстрував, що наявність специфічних гідролітичних ферментів може 

багаторазово прискорити розклад поліестерів. Це вказує на важливість не лише 

загальної мікробної активності, але й присутності мікроорганізмів, здатних 

продукувати відповідні ензими, або на можливість штучного введення таких 

ферментів.  

З екологічної точки зору, отримані результати мають важливі наслідки для 

поводження з полімерними відходами.  

1. Переваги біорозкладних полімерів: PHB та PCL показали себе як 

матеріали, здатні до відносно швидкого розкладання в модельованих природних 

умовах (особливо PHB у ґрунті). Це зменшує їхній потенційний негативний 

вплив на довкілля у разі потрапляння туди як сміття, порівняно з традиційними 

пластиками. Їх використання може бути доцільним для виробів з коротким 

терміном служби, які важко зібрати для переробки (наприклад, деякі види 

упаковки, сільськогосподарські плівки).  

2. Обмеження та ризики: Повільна деградація PLA в умовах, відмінних 

від промислового компостування, є суттєвим обмеженням. Якщо вироби з PLA 

потрапляють у звичайне сміття, ґрунт або воду, вони можуть зберігатися там 

тривалий час, сприяючи пластиковому забрудненню. Це підкреслює необхідність 

правильного маркування та інформування споживачів про умови, необхідні для 

розкладання таких матеріалів, а також розвитку відповідної інфраструктури для 

їх збору та компостування. Ризик "зеленого камуфляжу" (greenwashing) є 

актуальним, якщо біорозкладність перебільшується або умови її досягнення не 

уточнюються.  

3. Проблема персистентних пластиків: Підтверджена стійкість PE та 

PET вкотре наголошує на гостроті проблеми забруднення довкілля цими 

матеріалами [8, 10]. Оскільки біодеградація для них є надзвичайно повільним 
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процесом (десятки, сотні років), основними стратегіями поводження з ними 

залишаються максимальне скорочення споживання, повторне використання та 

механічна/хімічна переробка. Пошук ефективних біотехнологічних методів їх 

деструкції (наприклад, за допомогою спеціалізованих ферментів типу PET-аз [13; 

15; 57] або мікроорганізмів, виявлених у природі [53]) є актуальним напрямком 

досліджень, але поки що не має широкого практичного застосування в природних 

умовах.  

4. Управління відходами: Результати дослідження можуть бути 

використані для розробки науково обґрунтованих підходів до управління 

полімерними відходами. Наприклад, для PHB та PCL можливе захоронення в 

ґрунті або компостування, тоді як для PLA перевагу слід віддавати промисловому 

компостуванню. Для PE та PET необхідні роздільний збір та переробка.  

5. Екологічна безпека: Важливо, щоб продукти біодеградації не були 

токсичними. Хоча в даній роботі детальний аналіз проміжних продуктів не 

проводився, відомо, що кінцевими продуктами повної мінералізації досліджених 

біополімерів є CO₂, вода та біомаса [23]. Однак, на проміжних етапах можуть 

утворюватися олігомери та мономери (наприклад, молочна кислота з PLA), які, 

хоч і є природними сполуками, у високих концентраціях можуть локально 

впливати на pH середовища, як це спостерігалося для PLA у воді з ліпазою.  

Проведене порівняльне дослідження швидкості біодеградації різних 

полімерів в однакових модельованих умовах дозволило отримати цінні дані для 

прямого зіставлення їхньої екологічної поведінки. Кількісна оцінка впливу 

ферменту ліпази Aspergillus oryzae на деградацію поліестерів у водному 

середовищі підтвердила її високу ефективність для PCL та помірну – для PLA, 

що узгоджується з даними про субстратну специфічність ліпаз [44]. Загальні 

тенденції щодо швидкості розкладання PHB, PCL, PLA, PE та PET відповідають 

численним літературним джерелам [12; 18; 30; 36; 47].  

Варто зазначити, що лабораторні умови не повністю відтворюють 

складність природних екосистем. Вплив таких факторів, як УФ-випромінювання 

(яке може ініціювати фотодеструкцію та полегшувати подальшу біодеградацію), 
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коливання температур, наявність різноманітних мікробних консорціумів та їх 

взаємодія, може бути значним. Тривалість експерименту (12 тижнів) є 

достатньою для оцінки відносно швидко розкладних матеріалів, але для повільно 

деградуючих полімерів можуть знадобитися довші періоди спостереження.  

Перспективними напрямками подальших досліджень є:  

- Вивчення біодеградації в ширшому діапазоні природних умов (різні 

типи ґрунтів, морська вода, анаеробні умови).  

- Ідентифікація та використання специфічних мікроорганізмів-

деструкторів або їхніх ферментних комплексів для прискорення розкладання 

стійких полімерів, включаючи PE та PET.  

- Дослідження утворення мікропластику на проміжних стадіях 

біодеградації та його екологічних наслідків.  

- Розробка нових біорозкладних полімерних матеріалів з покращеними  

 властивостями та контрольованою швидкістю розпаду.   
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ВИСНОВКИ  

У результаті проведеного дослідження екологічної оцінки деградації 

полімерів під дією мікроорганізмів у модельованих ґрунтово-водних умовах було 

виконано всі поставлені завдання та досягнуто мети роботи. Отримані дані 

дозволяють сформулювати наступні висновки та рекомендації.  

 Проведений аналіз наукової літератури підтвердив актуальність проблеми 

забруднення довкілля полімерними відходами та зростаючий інтерес до 

біодеградації як одного з перспективних шляхів її вирішення. Виявлено, що 

полімери класифікуються за походженням, структурою та здатністю до 

розкладання, причому традиційні синтетичні пластики, такі як поліетилен (PE) 

та поліетилентерефталат (PET), характеризуються надзвичайною стійкістю, тоді 

як біополімери, наприклад, полігідроксибутират (PHB), та деякі синтетичні 

біорозкладні поліестери (полілактид (PLA), полікапролактон (PCL)) мають 

потенціал до біологічного розпаду. Деградація полімерів у природі є складним 

процесом, що включає абіотичні (фото-, термо-, гідролітична деструкція) та 

біотичні (дія мікроорганізмів – бактерій та грибів, та їхніх ферментів) механізми. 

Швидкість та ефективність біодеградації залежать від численних факторів, серед 

яких ключовими є хімічна структура полімеру (наявність гідролізованих зв'язків, 

кристалічність, молекулярна маса), властивості середовища (температура, 

вологість, pH, наявність кисню, УФ-випромінювання) та активність і склад 

мікробних угруповань.  

 Експериментальне дослідження швидкості деградації різних типів 

полімерів у модельованих умовах підтвердило значну варіабельність цього 

процесу. У ґрунтових умовах за 12 тижнів експозиції при температурі 28 ± 2 °C 

та високій вологості природний біополімер PHB продемонстрував найвищу 

швидкість розкладання, втративши 97 ± 2% маси. Це свідчить про його високу 

біодоступність для автохтонної ґрунтової мікрофлори. Синтетичний 

біорозкладний поліестер PCL також показав високу швидкість деградації, 

втративши 81 ± 6% маси. Комерційна біорозкладна суміш PLA/PBAT деградувала 

помірно (38 ± 4% втрати маси), що було краще, ніж чистий PLA, який за тих 
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самих умов втратив лише 17 ± 3% маси. Це вказує на те, що PBAT, ймовірно, 

сприяє прискоренню розкладання композиції. Традиційні синтетичні полімери 

PE та PET, як і очікувалося, не виявили ознак біодеградації (<1% втрати маси), 

підтверджуючи свою високу персистентність у ґрунті.  

 Встановлено, що вологість ґрунту є критичним фактором, що впливає на 

швидкість біодеградації. За умов помірної вологості (40%) розкладання всіх 

біорозкладних полімерів суттєво сповільнювалося: PHB втратив 35 ± 4% маси, 

PCL – 22 ± 3%, PLA/PBAT – 15 ± 2%, а PLA – лише 3 ± 1% за 12 тижнів. Це 

підкреслює необхідність достатнього рівня вологості для забезпечення активної 

життєдіяльності мікроорганізмів-деструкторів та перебігу гідролітичних 

реакцій.  

 У водному середовищі без доданих ферментів (контроль) при температурі 

25 °C швидкість деградації всіх досліджуваних полімерів була значно нижчою, 

ніж у ґрунті. PHB знову показав найкращий результат серед біорозкладних 

полімерів, втративши 14 ± 2% маси за 12 тижнів. Деградація PCL була 

мінімальною (2,5 ± 0,5%), причому розкладання активізувалося лише після 10-12 

тижнів, ймовірно, через колонізацію грибами. PLA та суміш PLA/PBAT 

практично не деградували (втрата маси <1,5%). PE та PET залишилися абсолютно 

інертними. Низька швидкість розкладання у воді, ймовірно, пов'язана з меншою 

концентрацією та різноманітністю мікроорганізмів, а також можливим 

дефіцитом поживних речовин порівняно з ґрунтовим середовищем.  

 Додавання ферменту ліпази Aspergillus oryzae до водного середовища 

кардинально змінило картину деградації для поліестерів. PCL продемонстрував 

найвищу чутливість до ліпази, розклавшись практично повністю (втрата маси 

>95 ± 2%) за 12 тижнів. Деградація PLA та суміші PLA/PBAT також значно 

прискорилася, з втратою маси 39 ± 4% та 45 ± 5% відповідно. PHB показав 

помірне прискорення розкладання (28 ± 3% втрати маси). На PE та PET ліпаза не 

вплинула, що підтверджує її специфічність до естерних зв'язків та обмежену дію 

на висококристалічні ароматичні структури чи поліолефіни. Спостережуване 

зниження pH у середовищі з PLA свідчить про гідроліз з утворенням молочної 
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кислоти. Ці результати підкреслюють потенціал використання ферментів для 

керованої деградації полімерних відходів, особливо тих, що повільно 

розкладаються у природних умовах.  

 Порівняльний аналіз швидкості деградації різних типів полімерів чітко 

продемонстрував, що природний полімер PHB є найбільш схильним до 

біорозкладання у модельованих природних середовищах (ґрунт, вода-контроль). 

Синтетичні біорозкладні поліестери PCL та PLA/PBAT також здатні до 

деградації, але їх швидкість суттєво залежить від умов (особливо вологості та 

наявності специфічних гідролаз). PLA в мезофільних умовах без додаткових 

стимулів розкладається повільно, що вказує на необхідність створення 

специфічних умов (промислове компостування, використання активних штамів 

або ферментів) для його ефективної утилізації. Разючий контраст у швидкості 

деградації між біорозкладними полімерами та традиційними PE і PET 

підтверджує довготривалу екологічну загрозу, пов'язану з накопиченням останніх 

у довкіллі.  

 З екологічної точки зору, дослідження підкреслює переваги використання 

справді біорозкладних полімерів, таких як PHB та PCL, для виробів 

короткотривалого використання, особливо тих, що мають високий ризик 

потрапляння в довкілля. Водночас, виявлені обмеження щодо швидкості 

розкладання PLA в умовах, відмінних від промислового компостування, вказують 

на необхідність відповідального поводження з такими матеріалами, правильного 

маркування та розвитку інфраструктури для їх збору та переробки, щоб уникнути 

"зеленого камуфляжу" та тривалого забруднення. Підтверджена інертність PE та 

PET вкотре наголошує на пріоритетності скорочення їх споживання, повторного 

використання та розвитку ефективних технологій переробки й утилізації.  

 Результати дослідження мають практичне значення для розробки науково 

обґрунтованих підходів до управління полімерними відходами. Розуміння 

швидкості та механізмів деградації різних полімерів у конкретних умовах 

дозволяє оптимізувати процеси їх утилізації, зокрема, обирати відповідні методи 

компостування або біоремедіації забруднених територій. Оцінка впливу 
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ферментів відкриває перспективи для розробки біотехнологічних методів 

переробки полімерних відходів.  

 На основі проведеного дослідження можна сформулювати наступні 

рекомендації:  

1. Сприяти ширшому впровадженню та використанню природних 

біополімерів (наприклад, на основі PHA) та ефективно біорозкладних 

синтетичних полімерів (наприклад, PCL) для виробництва товарів 

короткотривалого використання, особливо в тих сферах, де збір та переробка 

ускладнені (агроплівка, деякі види упаковки харчових продуктів).  

2. При використанні полімерів, що потребують специфічних умов для 

біодеградації (наприклад, PLA), забезпечити чітке маркування продукції із 

зазначенням рекомендованих способів утилізації (промислове компостування) та 

сприяти розвитку відповідної інфраструктури для їх збору та переробки.  

3. Проводити інформаційно-просвітницьку роботу серед населення 

щодо правильного поводження з різними типами полімерних відходів, переваг та 

обмежень біорозкладних пластиків, а також важливості роздільного збору сміття.  

4. Враховувати при екологічній оцінці та виборі полімерних матеріалів 

не лише їхню біорозкладність, але й увесь життєвий цикл, включаючи 

походження сировини, енерговитрати на виробництво, транспортування та 

утилізацію.  

Проведена кваліфікаційна робота підтверджує складність проблеми 

полімерного забруднення та багатогранність підходів до її вирішення. 

Біодеградація є важливим інструментом у цьому комплексі заходів, але її 

ефективність значною мірою залежить від науково обґрунтованого підходу до 

вибору матеріалів, створення належних умов для їх розкладання та інтеграції з 

іншими стратегіями управління відходами. Подальші дослідження у цій галузі є 

критично важливими для досягнення сталого поводження з полімерними 

матеріалами та зменшення їхнього негативного впливу на навколишнє 

середовище.  
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Д О Д А Т К И



 

     Додаток А 

Таблиця А.1  

Порівняльна характеристика основних типів полімерів, їх стійкості та основних механізмів деградації  

Тип 

полімеру 

Приклади Походження Здатність до 

біодеградації 

Орієнтовни

й час 

розкладу в 

природі 

(залежно 

від умов) 

Основні 

механізми 

деградації 

Основні 

екологічні 

проблеми 

(для стійких) 

Природні 

біополімери 

Целюлоза, крохмаль, 

білки, натуральний 

каучук, PHB 

Біосинтез 

живими 

організмами, 

відновлювана 

сировина 

Висока (за 

сприятливих 

умов) 

Декілька 

тижнів – 

декілька 

років 

Біодеградація 

(ферментативний 

гідроліз 

мікроорганізмами

), гідроліз 

Мінімальні, є 

частиною 

природного 

вуглецевого 

циклу 

Синтетичні 

біорозкладн

і полімери 

Полілактид (PLA), 

полікапролактон 

(PCL), поліестери на 

основі відновлюваної 

сировини 

Частково або 

повністю з 

відновлювано

ї сировини, 

або 

нафтохімічна 

сировина 

(PCL) 

Помірна до 

високої 

(сильно 

залежить від 

умов та 

структури) 

Місяці – 

декілька 

років (в 

компості); 

значно 

довше в 

ґрунті/воді 

без спец. 

умов 

Біодеградація, 

гідроліз 

(абіотичний та 

ферментативний), 

фотоокиснення 

(як початковий 

етап) 

Накопичення 

у разі 

потрапляння в 

умови, не 

сприятливі 

для розкладу 

(напр., 

холодна вода 

для PLA) 
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Поліолефін

и 

(традиційні

) 

Поліетилен (PE), 

Поліпропілен (PP) 

Нафтохімічна 

сировина 

Дуже низька 

(практично 

небіорозкладні

) 

Десятиліття 

– сотні років 

Фотоокиснювальн

а деградація (дуже 

повільна, 

призводить до 

фрагментації), 

термоокиснення 

Накопичення, 

утворення 

мікропластик

у, забруднення 

ґрунтів, 

водних 

екосистем, 

шкода біоті 

Поліестери 

(традиційні

, стійкі) 

Поліетилентерефтала

т (PET) 

Нафтохімічна 

сировина 

Дуже низька (в 

типових 

природних 

умовах 

практично не 

розкладається) 

Десятиліття 

– сотні років 

Фотоокиснення 

(повільне), 

обмежений 

гідроліз; 

біодеградація 

можлива лише 

специфічними, 

нещодавно 

відкритими 

ферментами (PET-

аза) 

Накопичення, 

утворення 

мікропластик

у, забруднення 

Інші масові 

синтетичні 

полімери 

(стійкі) 

Полістирол (PS), 

Полівінілхлорид 

(PVC) 

Нафтохімічна 

сировина 

Дуже низька Десятиліття 

– сотні років 

(PVC – 

потенційно 

довше) 

Фотоокиснення 

(дуже повільне 

для PS); для PVC – 

дегідрохлоруванн

я під дією УФ, 

тепла 

Накопичення, 

крихкість 

(PS), 

виділення 

токсичних 

речовин при 

горінні 

(особливо 

PVC) 
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Додаток Б 

Таблиця А.2  

Характеристика досліджуваних полімерних зразків та основних умов експерименту з біодеградації 

№ 

з/

п 

Об'єкт 

дослідження 

Коротка 

характеристи

ка 

(походження, 

ключові 

властивості з 

тексту) 

Форма зразка 

для 

експерименту 

Середовище 

експеримент

у 

Ключові 

параметри 

середовища 

експеримен

ту (Т, 

вологість/p

H, 

особливості) 

Очікувана/спостережув

ана в дослідженні 

швидкість/особливості 

біодеградації 

1 Полілактид (PLA) Біорозкладний 

поліестер з 

відновлюваної 

сировини; 

відносно 

крихкий; 

потребує 

>50°C для 

швидкого 

компостування 

[41, 47]. 

Плівки/пластинк

и (~2×2 см, 0.1-

0.5 мм) 

Ґрунт 

(мезофільни

й), Вода 

(з/без 

ліпази), 

Компост 

(модельний) 

Ґ: ~25-30°C, 

~40%/~100% 

вологість; 

Вода: 25°C, 

pH7-7.5; 

Вода+Ліпаза

: 25°C, pH7.2 

(потім ~6.5); 

Компост: 50-

58°C 

Повільна в ґрунті/воді без 

ферментів; Значно 

прискорена ліпазою (25% 

втрати маси/8 тижнів); 

Швидка в компості. 
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2 Полікапролактон 

(PCL) 

Синтетичний 

біорозкладний 

поліестер; 

гнучкий; Tпл 

~60°C; висока 

чутливість до 

ферментів [43, 

44]. 

Пластинки (~2×2 

см, 0.1-0.5 мм) 

Ґрунт 

(мезофільни

й), Вода 

(з/без ліпази) 

Ґ: ~25-30°C, 

~40%/~100% 

вологість; 

Вода: 25°C, 

pH7-7.5; 

Вода+Ліпаза

: 25°C, pH7.2 

Помірна в ґрунті, дуже 

повільна у воді без 

ферментів; Дуже швидка 

з ліпазою (>85% втрати 

маси/8 тижнів). 

3 Полігідроксибутира

т (PHB) (та 

кополімери) 

Природний 

біополіестер 

(PHA); висока 

кристалічність, 

крихкий 

(чистий PHB); 

висока 

біорозкладніст

ь [42, 49, 59]. 

Тонкі плівки 

(~2×2 см, 0.1-0.5 

мм) 

Ґрунт 

(мезофільни

й), Вода 

(з/без ліпази) 

Ґ: ~25-30°C, 

~40%/~100% 

вологість; 

Вода: 25°C, 

pH7-7.5; 

Вода+Ліпаза

: 25°C, pH7.2 

Дуже швидка у вологому 

ґрунті (>90% втрати 

маси/8-10 тижнів); 

Помірна у воді, частково 

прискорена ліпазою. 

4 Суміш PLA/PBAT 

(«Біо-плівка») 

Комерційна 

біорозкладна 

суміш; PBAT 

додає 

гнучкості та 

прискорює 

розклад PLA . 

Плівки Ґрунт 

(мезофільни

й), Вода 

(з/без ліпази) 

Ґ: ~25-30°C, 

~40%/~100% 

вологість; 

Вода: 25°C, 

pH7-7.5; 

Вода+Ліпаза

: 25°C, pH7.2 

Швидше за чистий PLA в 

ґрунті (30-40% втрати 

маси/12 тижнів); 

Прискорена ліпазою. 
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5 Поліетилен (PE) Нафтохімічний 

поліолефін; 

висока 

стійкість; 

гідрофобний; 

практично 

небіорозкладн

ий . 

Фрагменти/грану

ли (HDPE) 

Ґрунт 

(мезофільни

й), Вода 

(з/без ліпази) 

Ґ: ~25-30°C, 

~40%/~100% 

вологість; 

Вода: 25°C, 

pH7-7.5; 

Вода+Ліпаза

: 25°C, pH7.2 

Практично відсутня 

деградація в усіх 

досліджуваних умовах; 

Спостерігалось мікробне 

обростання без ерозії. 

6 Поліетилентерефта

лат (PET) 

Нафтохімічний 

поліестер; 

висока 

стійкість; 

ароматичні 

групи; 

повільний 

розклад навіть 

спец. 

ферментами 

[48, 57]. 

Тонкі 

пластинки/гранул

и 

Ґрунт 

(мезофільни

й), Вода 

(з/без ліпази) 

Ґ: ~25-30°C, 

~40%/~100% 

вологість; 

Вода: 25°C, 

pH7-7.5; 

Вода+Ліпаза

: 25°C, pH7.2 

(використана 

ліпаза АО не 

є 

специфічно

ю) 

Практично відсутня 

деградація в усіх 

досліджуваних умовах; 

Ліпаза Aspergillus oryzae 

не ефективна. 
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