
ПРИКЛАДНАЯ БИОХИМИЯ И МИКРОБИОЛОГИЯ, 2022, том 58, № 6, с. 537–550

537

ТВЕРДОФАЗНАЯ БИОДЕГРАДАЦИЯ ПОЛИЛАКТИДА (ОБЗОР)
© 2022 г.   В. В. Миронов1, *, Е. С. Трофимчук3, Н. А. Загустина2, О. А. Иванова3, А. В. Вантеева1, 

Е. А. Бочкова1, В. В. Острикова1, Ш. Чжан4

1Институт микробиологии им. С.Н. Виноградского, Федеральный исследовательский центр 
“Фундаментальные основы биотехнологии” Российской академии наук, Москва, 119071 Россия

2Институт биохимии им. А.Н. Баха, Федеральный исследовательский центр 
“Фундаментальные основы биотехнологии” Российской академии наук, Москва, 119071 Россия

3Химический факультет МГУ имени М.В. Ломоносова, Москва, 119991 Россия
4Институт городской среды Китайской Академии наук, Сямынь, 361021 Китай

*e-mail: 7390530@gmail.com
Поступила в редакцию 02.06.2022 г.

После доработки 26.06.2022 г.
Принята к публикации 04.07.2022 г.

Основной проблемой, связанной с использованием полилактида (ПЛ) в различных областях, явля-
ется требование контролируемой деградации его в составе отходов. Однако в настоящее время воз-
можности биодеструкции ПЛ не изучены в достаточной степени. Предполагается, что микроорга-
низмы могут разлагать полимер только после его предварительного химического гидролиза и
уменьшения его молекулярной массы до 10000 Да и менее. В обзоре рассмотрено влияние различ-
ных факторов на абиотическую и биотическую стадии деструкции ПЛ. Особое внимание уделено
особенностям биоразложения полимера в условиях промышленного компостирования как наибо-
лее перспективного способа его переработки в составе пищевых отходов. Приведены микроорга-
низмы, участвующие в деструкции ПЛ, а также их ферменты.
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Ежегодно образуется практически 400 млн. т
отходов из пластика, и только 18% в среднем по
миру из них перерабатывается и 24% сжигается
[1]. Остальные 58% либо отправляются на свалки,
либо попадают в естественную среду [2, 3]. Хоро-
шо известное так называемое “большое тихооке-
анское мусорное пятно”, которое в основном со-
стоит из пластика (около 80000 тонн), занимает
площадь более 1.6 млн км2 и является ярким сви-
детельством масштабов глобальной проблемы [4].
Ситуация усугубляется тем, что основная масса
пластиковой упаковки продуктов питания после
использования становится практически неотде-
лима от потока пищевых отходов и соответствен-
но должна утилизироваться совместно. Согласно
последнему исследованию ООН в 2019 г. пример-
но 931 млн. т продуктов питания было выброшено
в мусорные баки домашних хозяйств, пунктов
розничной торговли и предприятий обществен-
ного питания (https://www.unep.org/ru/resourc-
es/doklad/doklad-yunep-ob-indekse-pischevykh-ot-
khodov-za-2021-god).

Поиск биоразлагаемых, получаемых из возоб-
новляемых ресурсов материалов привлекает все

больше внимание для решения глобальной угро-
зы загрязнения отходами из трудноразлагаемых
полимеров и, в частности, формируемых частиц,
так называемого, микропластика [5, 6]. Разработ-
ка методов создания биодеградируемых полимер-
ных материалов, которые обычно называют био-
пластиками, и изучение особенностей процессов
их деструкции остаются актуальными [7].

Мировое производство биопластика в настоя-
щее время составляет более 2 млн. т ежегодно с
тенденцией увеличения [8]. Переход изготовле-
ния одноразовой посуды и упаковки продуктов
питания на биоразлагаемые материалы хорошо
укладывается в концепцию устойчивого развития.

Среди биоразлагаемых полимеров особое вни-
мание привлекают термопластичные сложные
полиэфиры алифатического ряда, такие как по-
лилактид (ПЛ), который может разлагаться мик-
роорганизмами как в окружающей среде, так и в
условиях промышленного компостирования [9–13].
Отсутствие токсичности позволяет широко при-
менять ПЛ для разработки различных упаковоч-
ных материалов [14]. Молочная кислота, необхо-
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димая для производства ПЛ путем поликонденса-
ции, в основном получается в результате микробной
ферментации отходов производства таких сельско-
хозяйственных культур, как пшеница и кукуруза
[15].

В настоящее время ПЛ является одним из наи-
более коммерчески производимых биопластиков,
на долю которого приходится 25% мирового про-
изводства [10], а также самым распространенным
биоразлагаемым упаковочным материалом для
пищевых продуктов [8, 16]. Потребление ПЛ за
2015–2019 гг. выросло на 63%: со 168 до 273 тыс. т
(https://marketing.rbc.ru/articles/11659/). Рост по-
требления ПЛ связан с повышением спроса на
биоразлагаемые материалы на основе возобнов-
ляемого сырья.

Полимерный материал должен обладать ста-
бильными характеристиками в течение всего сро-
ка службы, но достаточно быстро разлагаться при
попадании в категорию отходов. Тем не менее ис-
пользование изделий из ПЛ имеет некоторые
ограничения, поскольку полимер характеризуется
довольно продолжительными сроками деграда-
ции [17]. Так, в работе [18] сообщается, что для его
естественного разложения требуется до 2 лет.
Медленная деградация ПЛ в окружающей среде
является значимой проблемой и может ограничи-
вать его применение.

В связи с общей рекомендацией выбрасывать
биопластик совместно с твердыми коммунальными
отходами концентрация этих продуктов в потоке
отходов быстро увеличивается и, как ожидается, до-
стигнет высоких значений в ближайшие годы: по
прогнозу, в 2030 г. концентрация составит 8–10%
по массе [19]. Таким образом, оценка влияния
биопластиков на процесс и качество продуктов
компостирования становится актуальной зада-
чей.

В то же время постоянное улучшение техниче-
ских свойств ПЛ, в том числе термостабильности
и механических характеристик, приводит к зна-
чительному снижению его способности к мик-
робному разложению. Таким образом, возникает
противоречие между необходимостью улучшения
потребительских свойств ПЛ и сохранением его
способности к биоразложению.

Целью настоящего обзора является системати-
зация данных о механизмах биодеградации ПЛ, в
том числе при компостировании в составе других
органических отходов.

Деградации ПЛ в окружающей среде. В природ-
ных условиях сосуществуют как биотические, так
и абиотические факторы разложения ПЛ [20]. На
скорость деградации ПЛ в окружающей среде влия-
ют: надмолекулярная структура, молекулярная мас-
са, химический состав (содержание D-изомера),
степень кристалличности, температуры стеклова-
ния Tg и плавления Tm, пористость, размеры изде-

лия, наличие наполнителя и др., а также факторы
окружающей среды, такие как влажность, темпе-
ратура, рН, микроорганизмы, среда разложения
(водный раствор буферов, почва, компост, био-
логические жидкости, in vivo) [20, 21].

Обычно биоразложению предшествует ча-
стичная деструкция полимера в результате раз-
личных физико-химических воздействий (темпе-
ратура, влажность, УФ-излучение, др.) [18, 22].
Механизмы разложения ПЛ в окружающей среде
можно формально разделить на: 1) физические,
относящиеся к таким изменениям, как растрески-
вание, охрупчивание, отслаивание, др.; 2) химиче-
ские, относящиеся к изменениям на молекулярном
уровне, таким как разрыв связей в основной цепи
или их окисление, что зачастую приводит к сни-
жению молекулярной массы полимера [3]. Как
правило, химическое разложение при температу-
рах, близких к температуре окружающей среды,
происходит через гидролиз или окисление, кото-
рые могут быть ускорены микробной активно-
стью, теплом, светом или их комбинацией. ПЛ
может подвергаться гидролитическому, термиче-
скому, окислительному, бактериальному, фер-
ментативному расщеплению и фотодеградации
[4, 23]. В зависимости от вида воздействия, вызы-
вающего процессы деградации, их можно разде-
лить на небиотические (гидролиз, термическая
деградация, окисление, фотолиз) и биотические
процессы (потребление микроорганизмами).

Гидролитическая деструкция ПЛ включает в се-
бя стадии водопоглощения, расщепления сложно-
эфирных связей и диффузии водорастворимых
олигомеров из объема материала в окружающую
среду [13, 16]. В процессе гидролиза вода действует
как пластификатор ПЛ, тем самым повышая по-
движность полимерных цепей, что приводит к
кристаллизации и потере прозрачности полимера.
Отмечается, что этот процесс более характерен
для ПЛ с молекулярной массой менее 100 кДа.
Более высокомолекулярный ПЛ в меньшей сте-
пени подвержен деградации и дольше сохраняет
свою прочность и прозрачность.

В естественных условиях гидролитическая
абиотическая деградация сменяется биодеградаци-
ей, при которой происходит разложение раствори-
мых олигомеров с молекулярной массой 10000–
20000 Да микроорганизмами (биотический про-
цесс) [10, 13]. При этом на поверхностях изделия
из пластика образуются биопленки, сформирован-
ные микроорганизмами [24], плотность которых
может значительно возрастать при наличии опти-
мальных условий [18, 22]. Низкомолекулярные
продукты деградации ПЛ, образующиеся при
действии ферментов, относящихся к классу гид-
ролаз (липаза, кутиназа, эстераза, др.) могут ис-
пользоваться микроорганизмами с выделением
CO2, H2O и других продуктов метаболизма
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[18, 22]. Исследования Ришерт и Домбровской
[24] показали, что консорциумы микроорганиз-
мов, присутствующие в компосте и иле, достаточ-
но активно участвуют в биодеградации полимер-
ных материалов.

Абиотическая деградация. Необходимо отме-
тить, что именно абиотический гидролиз счита-
ется лимитирующей стадией деградации ПЛ
[4, 29]. Разрыв химических связей в макромоле-
кулах является лишь начальной стадией разруше-
ния (эрозии) полимера, которое в итоге приводит
к его полному “исчезновению” в окружающей сре-
де. По способу разрушения выделяют поверх-
ностную (гетерогенная) и объемную (гомоген-
ная) эрозию в зависимости от соотношения ско-
ростей химической деструкции, протекающей на
поверхности и в объеме полимерного изделия.
При гидролитической деструкции поверхностная
эрозия имеет место, когда скорость реакции гидро-
лиза выше, чем диффузия воды в объем материала,
например, в присутствии катализаторов – сильных
кислот и оснований. В этом случае полимер теряет
массу на границе с окружающей средой, со вре-
менем уменьшается его объем, но форма образца
сохраняется. При объемной эрозии происходит
быстрая диффузия воды в структуру полимера, и
реакция гидролиза происходит одновременно во
всем объеме образца примерно с одинаковой ско-
ростью. Для этого случая обычно значительно из-
меняется молекулярная масса полимера, но масса
и размер образца обычно остаются постоянными
в течение значительного времени. Механизм эро-
зии определяется размером и формой деградируе-
мого изделия, а именно соотношением его объема и
поверхности, контактирующей с окружающей сре-
дой. В этом случае поверхностная эрозия происхо-
дит, когда толщина полимерного изделия больше её
критической величины Lкр (для ПЛ Lкр = 7.4 см
[27]), если же размеры меньше Lкр, то преобладает
объемная эрозия.

Как правило, абиотическая деградация поли-
эфиров состоит из двух последовательных процес-
сов: сначала происходит диффузия воды в объем
полимера, а затем его гидролитическая деструкция

через разрыв сложноэфирных связей макромоле-
кул по реакции, рис. 1.

Скорость этого процесса в значительной сте-
пени зависит от молекулярной массы полимера.
Так, срок разложения высокомолекулярного ча-
стично кристаллического поли(L-лактида) состав-
ляет не менее двух лет, тогда как низкомолекуляр-
ного – всего несколько недель. Кале с соавт. [13] со-
общают о снижении скорости разложения ПЛ в
компосте при увеличении молекулярной массы
(Mм) полимера.

Важнейшими факторами, оказывающими
влияние на скорость разложения, являются степень
кристалличности и размер кристаллитов [25], по-
скольку доступ молекул воды в более плотные
кристаллические области материала затруднен, и
деструкция в них проходит значительно медлен-
нее, чем в менее плотных аморфных областях. В
первую очередь разлагаются аморфные области,
степень кристалличности материала по мере его
деструкции сначала растет и только, когда начи-
нают деградировать кристаллические области,
она падает [26]. На ранних этапах разложения,
пока процесс происходит в аморфной фазе, раз-
мер кристаллитов не оказывает значительного
влияния на скорость процесса. На поздних этапах
разложения во время деструкции кристалличе-
ской фазы размер кристаллитов приобретает важ-
ную роль: чем размер больше, тем более она за-
труднена [28].

Влияние таких характеристик как стереорегу-
лярность и оптическая чистота на скорость разло-
жения значительно меньше, чем молекулярной
массы. При введении звеньев D- или D, L-лактида
в ПЛ деструкция полимера ускоряется. Это связано
с нарушением упорядоченности цепей и умень-
шением степени кристалличности, что приводит
к ускорению диффузионных процессов в аморф-
ных областях [29–31]. Например, для деструкции
аморфного высокомолекулярного поли(D, L-лак-
тида) требуется не более 12–16 мес [17].

Температура играет решающую роль в гидро-
лизе ПЛ. Сообщается Кастро-Агирре с соавт. [15],
что этот процесс активизируется при температуре

Рис. 1. Гидролитическая деструкция полимера через разрыв сложноэфирных связей макромолекул: 1 и 4 – ПЛ со сте-
пенью полимеризации n и (n – 1) соответственно, 2 – промежуточный продукт реакции, 3 – молочная кислота.
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выше 30°С. Значительное увеличение скорости
гидролитической деструкции происходит при до-
стижении температуры стеклования (около 60°С)
[32]. В работах Иньигес-Франко и соавт. (2016) и
Тейшейра и соавт. (2021) отмечается, что ско-
рость гидролиза ПЛ выше в смесях воды с этано-
лом или акрилонитрилом, что связывают с пла-
стифицирующим действием органических рас-
творителей и ускорением диффузии воды в объем
полимера [4, 33]. При этом при повышенной тем-
пературе (130–200°С) и действии микроволново-
го излучения в присутствии спиртов (этанол, бу-
танол) разрыв сложноэфирных связей ПЛ может
происходить в результате реакции алкоголиза, без
участия молекул воды [34].

Известно, что гидролиз сложноэфирных свя-
зей ускоряется в присутствии кислот или щело-
чей, а его механизм зависит от рН среды [21]. В
сильнокислой среде преобладает механизм разло-
жения, включающий отщепление концевого звена
цепи, а в щелочной среде происходит отщепление
линейного димера молочной кислоты с последу-
ющим разложением его до мономера. В слабокис-
лой или нейтральной средах имеет место случайное
расщепление сложноэфирных групп, постепен-
ная олигомеризация исходного полимера с по-
следующим образованием растворимых продук-
тов [21, 35–37]. Накопление продуктов разложе-
ния в матрице вызывает эффект автокатализа, что
в свою очередь влияет на кинетику и характер де-
струкции: могут образовываться полости внутри
образца, так как скорость разложения в объеме
оказывается выше, чем на поверхности [38].

По теории Питта гидролиз ПЛ описывается
кинетическим уравнением реакции третьего по-
рядка, скорость которой зависит от концентрации
сложноэфирных связей, количества адсорбиро-
ванной воды и концентрации кислых продуктов
гидролиза [4]. Эта теория предсказывает линей-
ную зависимость между логарифмом молекуляр-
ной массы полимера и временем разложения, но
не учитывает явления переноса в процессе де-
струкции. В присутствии сильнокислой среды
кинетика гидролиза ПЛ достаточно хорошо опи-
сывается процессом псевдопервого порядка, ко-
гда скорость процесса зависит только от концен-
трации сложноэфирных связей и определяется
степенью полимеризации полимера.

Твердофазная деструкция. Процесс разложе-
ния ПЛ в почве происходит с существенно более
низкими скоростями по сравнению с компостом
из-за более низких значений температуры и
влажности. В работах Караманлиоглу с соавт., а
также Калмон с соавт. [39, 40] обнаружили, что
через 1 г. изменения в образце ПЛ были незначи-
тельными, а через 2 г. образец ПЛ только имел не-
которые признаки деградации, хотя за это же время
образец поли(ε-капролактона) разложился пол-

ностью. Это связывают с низкими скоростями
гидролитической деструкции ПЛ при низких
температурах – в таких условиях потребовалось
бы много десятилетий, чтобы полимер разрушился
до олигомерных продуктов, пригодных для ути-
лизации микроорганизмами. Часто в результате
деятельности мезо- и микрофауны, например,
дождевых червей, происходит механическая де-
градация и фрагментация полимерных отходов,
что приводит к включению их в состав почвы.

В этой связи становятся актуальными исследо-
вания, посвященные поиску подходов изменения
скорости биодеградации ПЛ, которые бы позво-
лили контролировать протекание этого процесса
в том числе в окружающей среде и в условиях
компостирования.

Методы изменения скорости разложения ПЛ.
Для увеличения скорости гидролитической де-
струкции наиболее часто используют подход,
связанный с изменением геометрии цепи ПЛ.
Например, введение звездообразного ПЛ (пред-
ставляет собой разветвленный полимер, в кото-
ром разветвления как “лучи” выходят из одного
центра) в смесь с линейным ПЛ (макромолекула,
не имеющая разветвлений) приводит к снижению
способности такого материала к кристаллизации.
В работе [41] было показано, что с увеличением
количества звездообразного ПЛ в смесевых об-
разцах происходило значительное ускорение их
деградации: до 50% (по массе) вместо 10% – на
основе линейного ПЛ. В качестве других причин
увеличения скорости разложения в присутствии
звездообразного ПЛ указывается его достаточно
низкая молекулярная масса и большая концен-
трация концов с полярными ОН-группами.

Для получения материалов с контролируемы-
ми сроками разложения часто проводят сополи-
меризацию исходных мономеров (лактидов) с
другими лактонами [42] или аспарагиновой кис-
лотой [43]. Например, меняя соотношение зве-
ньев лактида и гликолида в сополимере, можно
регулировать сроки разложения в диапазоне от
нескольких месяцев до нескольких лет. Сополи-
мер лактида с аспарагиновой кислотой показыва-
ет достаточно высокую скорость деградации при
40°С в широком диапазоне рН (3.4–12.0) даже в
растворах с высокой концентрацией соли NaCl
вплоть до полного разложения за 30–40 сут (рН
10.4) [43].

Другой подход – синтез привитого сополиме-
ра полиакриловой кислоты на ПЛ. Для подобного
сополимера уже через 7 сут при 37°С наблюдали
интенсивные процессы деструкции, которые со-
провождались выделением олигомерных и низ-
комолекулярных веществ, хотя для исходного не-
привитого ПЛ подобные явления наблюдали
только спустя 130 сут [44]. Ускорение деградации
ПЛ происходит также при введении в него соевого
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масла, которое химически подшивают к основной
цепи полимера как небольшие ответвления [45].
Оригинальный подход, позволяющий не только
контролировать и варьировать сроки разложения
ПЛ от 2 нед. до 2 лет, но и места его деструкции,
предложен в работе [46]. Для этого при синтезе
полимера в основную цепь включаются звенья,
содержащие легко гидролизующуюся фосфо-
эфирную связь, которые становятся точками раз-
рыва макромолекулы. Необходимо отметить, что
синтез сополимеров строго определенного состава
представляет собой достаточно сложную задачу,
решение которой требует привлечения сложного
оборудования и значительных экономических за-
трат.

Эффективный путь к регулированию кинети-
ки деградации – введение в полимерную матрицу
функциональных добавок, ускоряющих или за-
медляющих разложение [47]. Обычно введение
гидрофильных наполнителей (частицы металлов
и их оксидов, древесный уголь, водорастворимые
полимеры, слоистые силикаты, др.) повышает
гидрофильность полимерной матрицы, увеличи-
вает площадь ее поверхности, контактирующей с
водой и тем самым приводит к ускорению про-
цессов гидролитической деструкции [48–52].
Важно отметить, что контакт микроорганизмов с
полимером в компосте или почве происходит на
границе раздела сред, поэтому свойства поверхно-
сти играют значительную роль. Так, шероховатая
поверхность с большим количеством полярных
гидрофильных функциональных групп гораздо
более подвержена биоразложению, чем гладкая и
гидрофобная. Действительно, добавление в ПЛ
ацетата целлюлозы приводило к резкому росту
потери массы образцом при выдерживании в почве
[51]. Влияние на деструкцию ПЛ гидрофильных
частиц неорганической природы в значительной
мере определяется их дисперсностью и качеством
смеси. Так, в работе [53] было отмечено, что вве-
дение компатибилизатора в смесь полимера с ча-
стицами слоистого силиката (монтмориллонит)
дополнительно приводит к ускорению биоразло-
жения ПЛ в компосте и почве. В работе [54] для
получения волокнистых материалов из ПЛ с уско-
ренными сроками разложения авторы предложи-
ли использовать молекулярный йод в качестве
функциональной добавки. Исследование процесса
гидролитической деструкции подобных волокон
показало, что такие образцы деградируют быст-
рее по сравнению с незаполненными матрицами.

Важно отметить, что введение наполнителей
щелочной природы, например, карбонатов на-
трия, кальция или цинка в сополимер L-лактида
и гликолида замедляет его разложение вследствие
нейтрализации карбоксильных групп кислот, об-
разующихся в ходе гидролиза, а также устранению
автокаталитического эффекта продуктов разло-
жения [55]. Наполнители, снижающие чувстви-

тельность ПЛ к влаге, также препятствуют его
быстрой деградации. Например, добавление 30–
40% (по массе) карбида кремния SiC приводит к
увеличению срока разложения композита в ней-
тральной среде при 50°С до 140 сут (для исходного
ПЛ этот срок составлял около 60 сут) [56], что ав-
торы связывали с уменьшением влагопоглоще-
ния и коэффициента диффузии для наполненных
образцов. Похожее действие наблюдали при до-
бавлении частиц наноглин и графеновых нано-
пластинок [26]. Другой механизм, позволяющий
снизить скорость биоразложения ПЛ, основан на
введении в него веществ, обладающих антибакте-
риальными свойствами, например, наночастиц
серебра [57], что препятствует образованию на по-
верхности такого материала биопленки из микро-
организмов, осуществляющих биотическую дегра-
дацию.

Пленки из ПЛ, содержащие наночастицы лиг-
нина, были предложены в качестве пищевых упа-
ковочных материалов [58]. Сообщается, что до-
бавление до 3% (по массе) наночастиц лигнина
придавало пленкам ПЛ УФ-защитные, антиокси-
дантные и антибактериальные свойства, при этом
термическая стабильность ПЛ не изменялась, и
пленки разлагались при лабораторном компости-
ровании до уровня распада выше 90% за 17 сут.

Важным способом изменения эксплуатацион-
ных свойств ПЛ и увеличения его теплостойкости
является введение в полимер зародышеобразова-
телей, которые ускоряют процесс кристаллизации
[15]. Например, Corbion Purac® (Нидерланды) про-
изводит ударопрочную и термостойкую посуду на
основе ПЛ (Puralact®), которую можно исполь-
зовать в микроволновой печи. Ожидается, что
термостойкая посуда для пищевых продуктов из
ПЛ станет более доступной в ближайшие годы. В
то же время необходимо помнить, что при дости-
жении улучшенной прочности и увеличения сте-
пени кристалличности модифицированных ПЛ
необходимо сохранять способность к биологиче-
скому разложению [59].

Компостирование ПЛ. Компостирование ис-
пользуется как универсальный подход к обработ-
ке биоразлагаемых твердых отходов [13]. В связи с
недавней коммерциализацией ПЛ для продуктов
с коротким сроком хранения его деградация в
условиях промышленного компостирования все
чаще становится предметом исследований. Одна-
ко механизмы деградации ПЛ и понимание роли
микроорганизмов все еще недостаточно изучены
[20]. Компостирование – экзотермический про-
цесс биологического окисления, в котором орга-
нический субстрат подвергается биодеградации
смешанной популяцией микроорганизмов,
включающей бактерии, археи и грибы [60]. При
этом происходит повышение температуры в ком-
постируемом материале до 50–60°С и выше при
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относительно низкой массовой доли влаги: около
60% в начале процесса и 40–50% в конце созрева-
ния компоста.

Механизм деградации. При компостировании
необходимо учитывать, что на субстрат оказывают
воздействие как биотические, так и абиотические
факторы [13]. Предполагается, что микроорганиз-
мы могут разлагать полимер только после его пред-
варительного химического гидролиза и уменьше-
ния его молекулярной массы до 10000 Да и менее
[20]. Это отличительная особенность полученных
промышленно полимеров, поскольку природные
биоразлагаемые полимеры деградируют под воз-
действием микроорганизмов за одну стадию.

Возможный процесс разложения ПЛ при ком-
постировании включает следующие стадии: адсорб-
ция воды, расщепление сложноэфирных связей с
образованием водорастворимых олигомерных про-
дуктов и мономеров, разложение растворимых оли-
гомеров с молекулярной массой до 10000 Да мик-
роорганизмами [13, 20]. Биоразложение начина-
ется с адгезионного закрепления на поверхности
ПЛ микробных клеток, которые выделяют экзо-
ферменты, разрушающие материал [23].

Реакцию биодеградации ПЛ при компостиро-
вании можно описать следующим образом [61]:

(1)

CПЛ превращается в биомассу Cбиомасса с кинети-
кой (a), а затем Cбиомасса превращается в CO2 с ки-
нетикой (б).

Лучший способ мониторинга и количествен-
ной оценки биоразложения состоит в измерении
реагента (O2) или конечного продукта (CO2) энерге-
тического метаболизма. Процент биодеградации
представляет собой отношение между выделенным
диоксидом углерода CСО2 и теоретическим СО2, то
есть количеством СО2, ожидаемым в случае пол-
ного окисления углерода, присутствующего в об-
разце ПЛ (СПЛ)

(2)

Продукты гидролиза и пути гидролиза, влияние
продуктов гидролиза на процесс компостирования,
глубина гидролиза. Первоначально биодеградация
ПЛ происходит на поверхности и в конечном ито-
ге распространяется внутри материала, способствуя
полной его деградации [23]. Поверхностный гидро-
лиз приводит к увеличению количества трещин на
поверхности образцов ПЛ. Далее, за диффузией
воды внутрь материала следует рост микроорга-
низмов и секреция ферментов.

Наличие сложноэфирных связей в основной
цепи ПЛ делает полимер чувствительным к гид-
ролизу как химическому, так и ферментативному
[62]. В зависимости от рН среды механизм гидро-

( ) ( )
ПЛ 2 биомасса 2 2С О C  СО Н Оa b+ → → +

2СО

ПЛ

С
Биодеградация % 100.

С
= ×

лиза различный: ПЛ разлагается быстрее в ще-
лочных условиях, поскольку во время гидролиза
расщепление сложноэфирных групп катализиру-
ется гидроксид-ионами [20]. Также сообщается,
что при разложении пластиков смешанными
культурами возможно воздействие на полимер
агрессивных продуктов метаболизма (например,
кислот), продуцируемых компонентами сообще-
ства, растущими на доступных источниках углерода
и энергии, и не образующих ферментов прямого
воздействия на полимер [63]. Так при компостиро-
вании, в результате метаболизма молочнокислых
бактерий, дрожжей и плесневых грибов рН отхо-
дов может снижаться от 7 до 4–5 и затем повы-
шаться до 8–9 рН в результате разложения орга-
нических кислот и образования аммиака [64, 65].

Значимым является то, что побочные продук-
ты разложения ПЛ могут изменять компостную
среду и микробную популяцию [13]. Аурас и со-
авт. [66] было продемонстрировано, что не более
10% (по массе) образца ПЛ следует вносить в ком-
постируемый материал, чтобы избежать подкис-
ления из-за образования молочной кислоты в
процессе гидролиза. По другим данным, при уве-
личении содержания ПЛ в компосте до 30% (по
массе) происходило замедление разложения по-
лимера вследствие снижения pH компоста с 6.0
до 4.0 через 4 нед. [67]. Таким образом, следует
учитывать общее количество ПЛ, вносимого при
компостировании, а также рН отходов.

Скорость гидролиза заметно возрастает с ростом
температуры, особенно при превышении темпера-
туры стеклования [68]. Ранее было показано, что
при компостировании как органической фракции
твердых коммунальных отходов (ОФТКО), так и
пищевых отходов, температура саморазогрева,
превышающая температуру стеклования аморф-
ного ПЛ (~60°C), наблюдалась в течение 10–12 сут
[64, 65].

Микроорганизмы, участвующие в деградации ПЛ.
На сегодняшний день опубликовано достаточно
большое количество работ, посвященных микро-
организмам – деструкторам ПЛ, табл. 1. В лабора-
торных экспериментах исследованы и описаны,
главным образом, монокультуры бактерий и гри-
бов, разлагающих ПЛ. Вместе с тем, относитель-
но мало работ по изучению активности бинарных
культур и более сложных микробных сообществ,
синергии и взаимодействия разных микроорга-
низмов при деградации ПЛ, кворум-сенсингу в
таких сообществах. Все перечисленные вопросы
станут новыми важными направлениями в иссле-
дованиях микробной деградации этого полимера
[23, 69].

Способность к деградации ПЛ могут проявлять
микробные сообщества из различных мест обита-
ния, с разной степенью антропогенной нагрузки.
В лабораторных условиях наибольшую эффек-
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тивность демонстрируют микроорганизмы сооб-
щества компоста и активного ила [24]. В сообще-
стве компоста, включающего как бактерии, так и
микромицеты, при разложении ПЛ наблюдалась
синергия между этими группами микроорганиз-
мов [70]. Микроорганизмы способны осуществ-
лять деструкцию даже модифицированного ПЛ,
включающего различные антибактериальные до-
бавки. Возможность последующей деструкции
такого полимера позволит создавать, к примеру,
упаковки для пищевых продуктов с антибактери-
альными свойствами для пролонгирования сро-
ков хранения [57, 71].

Большинство известных видов бактерий, раз-
рушающих ПЛ, относятся к филумам Actinomyce-
tota, Pseudomonadota, Bacillota и Bacteroidota, виды
грибов – в основном относятся к Basidiomycota и
Ascomycota [11, 62, 70, 72–80].

Сообщается, о выявленной способности к де-
градации ПЛ некоторых представителей таких
родов, как Bacillus sp. (B. smithii, B. licheniformis),
Pseudomonas sp. (P. geniculate), Pseudonocardia sp.,
Serratia sp. (S. plymuthica), Stenotrophomonas sp.
(S. maltophilia), Brevibacillus, Geobacillus и др. [72–
74]. Некоторые виды грибов: Aspergillus niger, Cha-
etomium globosum, Paecilomyces variotti, Penicillium
pinophilium и Trichoderma viride, были использова-
ны для увеличения скорости биодеградации ПЛ,
в том числе за счет синергетического взаимодей-
ствия с бактериями из почвы или компоста [70].

Использование консорциума Penicillium chrysoge-
num, Cladosporium sphaerospermum, Serratia marc-
escens и Rhodotorula mucilaginosa позволяло до-
стичь 44%-ной потери массы ПЛ за 30 сут компо-
стирования [74]. С действием гриба Thermomyces
lanuginosus из компоста связывают быстрое разло-
жение композитов на основе ПЛ при 50°C [11].

Семейство Bacillaceae, в том числе бактерии ро-
дов Brevibacillus, Geobacillus и Bacillus, является од-
ним из основных в прокариотическом сообществе
микроорганизмов компостируемых пищевых от-
ходов, а также ОФТКО, составляя 16–44% в тер-
мофильную стадию [64, 65]. Актиномицеты, а
именно представители рода Actinomadura, представ-
лены примерно в той же степени, что и бациллы. Ос-
новными представителями родов грибов, домини-
рующих при компостировании пищевых отходов –
Penicillium и Cladosporium, а при высокотемпера-
турном компостировании ОФТКО – Thermomy-
ces. Таким образом, как прокариоты, так и грибы
в составе микробиоты пищевых отходов и ОФТКО
потенциально могут быть активными деструкто-
рами ПЛ.

Обнаружено, что большинство актинобакте-
рий, разлагающих ПЛ, принадлежат к семейству
Pseudonocardiaceae. Из тайской лесной почвы был
выделен и исследован штамм актинобактерий Ac-
tinomadura keratinilytica T16-1, который показал

способность к разложению ПЛ при температуре
50°C в жидкой среде с добавлением пленки поли-
мера в качестве источника углерода [76].

Сообщается также о трех бактериальных штам-
мах, выделенных из компоста и обладающих спо-
собностью разлагать ПЛ при температуре окру-
жающей среды, – Pseudomonas aeruginosa S3 и
Sphingobacterium S2, а при повышенных темпера-
турах – Geobacillus EC-3 [62]. Эти штаммы были
способны использовать полимер в качестве един-
ственного источника углерода при температуре
~30°C или 58°C соответственно. Все изоляты об-
разовывали биопленку на ПЛ, что, по-видимому,
сопровождалось оптимизацией секреции фер-
ментов на поверхности полимера. Были также
идентифицированы катаболические гены, ответ-
ственные за биодеградацию различных соедине-
ний (ксенобиотиков), гены транспорта и утили-
зации лактата, а также нескольких ферментов,
которые, возможно, принимают участие также в
деградации многих органических загрязнителей.

Как было указано выше, некоторые микроми-
цеты принимают участие в разложении ПЛ, хотя
работ, посвященных роли грибов в данном про-
цессе, меньше, чем посвященных бактериям [69].
Среди микромицетов, способных к деградации
ПЛ, можно отметить представителей родов Asper-
gillus, Penicillium и Parengyodontium (Tritirachium)
из микробных сообществ почвы и компоста
[70, 81]. Степень и скорость деградации ПЛ гриба-
ми во многом определяется температурой среды, а
также кристалличностью самого полимера [82, 83].

В ряде работ изучали инокуляцию отдельными
микроорганизмами для ускорения разложения
ПЛ в компосте [75, 76]. Geobacillus thermoleovorans
был выделен и идентифицирован как микробный
штамм из компоста, способный разлагать ПЛ при
58°C [75]. В работе Паттанасуттичонлакул с соавт.
[76] микробный консорциум осадка сточных вод
молочного производства (преобладали предста-
вители рода Actinomadura) и чистая культура Pseu-
domonas geniculata при совместной инокуляции и
по отдельности ускоряли разложение ПЛ при вы-
держивании в почве.

Калита и соавт. [10] показали, что разложение
ПЛ ускоряется в условиях компостирования при
увеличении содержания источников азота для ро-
ста микробного сообщества. В работе Бунлуксир
и соавт. [77] показано значительное ускорение
разложения ПЛ: потеря массы ПЛ до 99% наблю-
далась после 60 сут выдерживания в почве при ис-
пользовании штамма Pseudomonas geniculata и
внесении соевого экстракта в качестве добавки.
Быстрое разложение поли(L-лактида) смешан-
ной культурой микроорганизмов компоста на-
блюдали авторы в работе [78]: после 5 недель
пленки фрагментировались до мелкого порошка.



544

ПРИКЛАДНАЯ БИОХИМИЯ И МИКРОБИОЛОГИЯ  том 58  № 6  2022

МИРОНОВ и др.

Ферменты, участвующие в деструкции ПЛ.
Биодеградация сложных биополимеров может
осуществляться двумя типами ферментов: вне-
клеточными ферментами, которые расщепляют
длинноцепочечные полимеры на короткие оли-
гомеры или мономеры, которые впоследствии
могут потребляться клетками микроорганизмов,
и внутриклеточными ферментами, которые до-
полнительно расщепляют небольшие олигомер-
ные транспортируемые в клетку единицы суб-
страта [62].

К микробным ферментам, потенциально
участвующим в деградации ПЛ, относят карбок-
сиэстеразы, кутиназу, липазы, сериновые протеазы
(Tritirachium album, Amycolatopsis orientalis и Acti-
nomadura sp.), табл. 1. Для деструкции полимеров
микроорганизмы выделяют в окружающую среду
экзоферменты – деполимеразы, обладающие гид-
ролитической активностью, для разрушения слож-
ноэфирной связи в структуре ПЛ. С помощью внут-
риклеточных ферментов происходит деградация
микроорганизмами олиго- и мономерных про-
дуктов деполимеризации ПЛ с образованием в
качестве конечных продуктов воды, углекислого

газа или метана [82]. Процесс индуцируется таки-
ми веществами, как желатин, эластин, фиброин,
а также некоторыми белками, пептидами и ами-
нокислотами [20]. Большинство индукторов име-
ют субъединицу L-аланина, схожую с субъедини-
цей L-молочной кислоты в стереохимической
позиции хирального углерода. Активность фер-
ментов, разрушающих ПЛ, зависит от значений
температуры и рН среды, кристалличности мате-
риала, стереохимии полимерной цепи [23].

Первым описанным в литературе ферментом,
разлагающим ПЛ, была протеиназа K (сериновая
протеаза), выделенная из микромицета Engyodon-
tium album (Tritirachium album) [85]. Сообщается
также, что у актинобактерий рода Amycolatopsis
идентифицирована сериновая протеаза, которая
может осуществлять гидролиз ПЛ в качестве суб-
страта и расщеплять сложноэфирную связь [79]. В
геноме Pseudomonas aeruginosa S3, разрушающего
ПЛ, было обнаружено 75 различных типов протеи-
наз, 50 эстераз и 25 различных типов липаз [62].

В работе [84] было показано, что фермент (от
12 до 20%, гомологи с белками, принадлежащими
к семейству кутиназ), экстрагированный из дрож-

Таблица 1. Ключевые микроорганизмы и ферменты, разрушающие ПЛ

Примечание: Н.о. – не определено.

Вид, штамм Ссылка Фермент

Бактерии
Amycolatopsis orientalis  [79, 84] Сериновая протеаза
Actinomadura keratinilytica T16-1  [76, 80] ПЛ-разрушающие протеазы
Pseudomonas aeruginosa S3  [62] Н.о.
Pseudomonas geniculata  [72, 76, 77] Н.о.
Brevibacillus sp.  [62] Н.о.
Serratia plymuthica  [72] Н.о.
Stenotrophomonas maltophilia  [73] Н.о.
Bacillus smithii  [74] Эстераза
Bacillus licheniformis  [11, 74] Н.о.
Geobacillus thermoleovorans, Geobacillus EC-3  [62, 74, 75] Н.о.
Sphingobacterium S2  [62] Н.о.
Cryptococcus sp. штамм S-2  [84] Кутиназа (от 12 до 20%, гомологи с белками, 

принадлежащими к семейству кутиназ)
Грибы

Engyodontium album
(Tritirachium album)

 [70, 79, 81, 84] Протеиназа К (сериновая протеаза)

Aspergillus niger  [70, 72] Липаза
Paecilomyces variotti  [70] Н.о.
Thermomyces lanuginosus  [11, 20] Н.о.
Trichoderma viride  [70] Н.о.
Chaetomium globosum  [70] Н.о.
Penicillium pinophilium  [70] Н.о.
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жей Cryptococcus sp. штамм S-2, значительно уско-
рял разложение высокомолекулярного ПЛ. Так,
при концентрации фермента 0.8 мкг мл–1 полное
разложение высокомолекулярного ПЛ (Mм 140 кДа)
происходило за 60 ч, тогда как протеиназа K пол-
ностью гидролизовала ПЛ при концентрации
400 мкг мл–1 за 88 ч.

Эффективность компостирования. Компости-
рование начинается с мезофильной фазы, в кото-
рой температура постепенно повышается до
45°С. При этом, при компостировании ОФТКО,
в первые 7 сут из-за деятельности молочнокислых
микроорганизмов происходит закисление среды
до рН 4–5 [64]. За этим этапом следует термофиль-
ная фаза, которая протекает при температурах, оп-
тимальных для проявления микробной активности
(между 45 и 70°С) и сопровождается образованием
аммиака в газовых порах до 6 мг NH3 сут–1 кг–1 су-
хого органического вещества. К окончанию ак-
тивной фазы разложения ОФТКО (первые 28 сут)
рН и электропроводность повышаются до 8–9 и
2000 мкСм см–1 соответственно. Такая динамика,
возможно, обеспечивает сравнительно быструю
деградацию ПЛ в составе ОФТКО.

Обычно на разложение упаковки из ПЛ в ком-
посте требуется не более 90 дней [13]. Сравни-
тельные результаты биодеградации ПЛ при ком-
постировании представлены в табл. 2 [13, 15, 58,
86–90]. Подавляющее большинство испытаний
на биоразлагаемость ПЛ проведено в лаборатор-
ных условиях при постоянной температуре 58°С,
рН ~ 7 и использовании в качестве субстрата ста-
бильного компостного материала из растительных
и животноводческих отходов. Несмотря на близ-
кие условия результаты биоразложения сильно
разнятся – от 30 до 100% за время от 17 до 98 сут.
В настоящее время отсутствуют результаты ис-
следования биодеградации ПЛ в составе пищевых
отходов в контролируемых условиях промышлен-
ного компостирования.

Наряду с так называемым термофильным ком-
постированием, нередки случаи дальнейшего по-
вышения температуры саморазогрева до 80°С и
выше в течение 5–7 сут и более, что является кри-
терием отнесения процесса к гипертермофильно-
му компостированию (ГТК) [91]. Некоторые ис-
следователи считают, что ГТК способствует более
быстрому созреванию компоста, удержанию азо-
та в системе, а также в большей степени снижает
содержание антибиотиков и микропластика в от-
ходах [92–94]. Запуск такого процесса с внесени-
ем культур гипертермофильных микроорганиз-
мов показан в работе [95].

Компостирование приводит к значительному
снижению молекулярной массы ПЛ (рис. 2). Гил-
Кастелл с соавт. [86] показали уменьшение Mм
ПЛ с 57000 до 5000–10000 Да. Причем это сниже-
ние было обнаружено уже на 15 сут нахождения

ПЛ в компосте как при 58°C, так и при 80°C. По-
следующая выдержка не приводила к дальнейше-
му снижению Mм вплоть до полного разрушения
образцов. Такое поведение характерно для мате-
риалов на основе ПЛ, подвергающихся биодегра-
дации при температуре выше температуры стек-
лования, которая также усиливается за счет более
высокой активности молекул воды. Температура
является решающим фактором для снижения Mм.
Более высокие температуры увеличивают как по-
движность полимерных цепей, так и активность
молекул воды, что приводит к усиленному гидро-
лизу полимеров за счет разрыва сложноэфирной
связи. Между тем, если такую сверхвысокую тем-
пературу (>80°С) отходы приобретают при ком-
постировании в результате естественного микроб-
ного экзотермического разложения, то это может
быть действенным инструментом ускорения биоде-
градации ПЛ.

ASTM D5338 и ISO 14855 являются основными
стандартами, которые используют для измерения
аэробного биоразложения пластиковых материа-
лов в условиях компостирования путем подсчета,
выделяющегося CO2 [15]. Определение степени
дезинтеграции пластиковых материалов в лабо-
раторных моделируемых условиях компостиро-
вания проводятся согласно ISO 20200. Согласно
этому методу, используемый компост должен
быть от 2 до 4 мес зрелости с рН 7–9. При испы-
тании поддерживается постоянная температура
58 ± 2°С. В то же время условия при реальном
компостировании значительно отличаются от
условий испытаний [64, 65]: сукцессия микробного
сообщества, рН меняется от 4–5 до 8–9, темпера-

Рис. 2. Динамика молекулярной массы Mм (1) и
биодеградации ПЛ (2) при компостировании (на ос-
нове [13, 15]).
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тура от 20 до 75°С. Так, по мнению Кале с соавт.
[13], время биодеградации в смоделированных и
реальных условиях промышленного компостиро-
вания может сильно различаться. По сведениям
Тосин и соавт. [96], методы испытаний с исполь-
зованием зрелого компоста в качестве субстрата
могут не соответствовать скорости биодеградации,
происходящей в свежих отходах.

Следует учитывать также, что разложение тер-
моустойчивых кристаллических ПЛ протекает
медленнее, чем аморфных [20, 97]. При этом ско-
рость ферментативной деградации в 7 раз ниже
для высококристаллического ПЛ по сравнению с
аморфными образцами. Таким образом, улучше-
ние физических свойств ПЛ, с одной стороны,
расширяет области применения этого материала,
с другой стороны, ухудшает биоразлагаемость и
перспективу утилизации отработанной массы по-
лимера.

***

В обзоре обобщены результаты современных
исследований по биодеградации ПЛ. Анализ ли-
тературных данных показал, что изменение или
химическая модификация ПЛ его молекулярных
и структурных характеристик и материалов на его
основе, природы вводимых функциональных до-
бавок и изменения условий разложения обуслав-
ливают возможность изменять скорость деграда-
ции биопластика в широких пределах. При разра-
ботке новых подходов, которые направлены на
улучшение потребительских свойств биопласти-
ка и их сохранение в течение всего срока службы
в условиях окружающей среды необходимо нахо-
дить баланс между обеспечением сохранения и
улучшения свойств материала и необходимостью
быстрой деградации после его использования,
когда биопластик становится отходом.

Детальное изучение процесса деградации струк-
турно различных ПЛ и композитов на его основе
представляется актуальным, поскольку открывает
возможности регулирования скорости деградации
изделий, изготовленных из ПЛ, и расширения об-
ластей их применения. Разработка биопластиков
с контролируемым периодом разложения остает-
ся приоритетной задачей.

Компостирование является наиболее действен-
ным способом быстрой деградации ПЛ в составе
пищевых отходов. Динамика изменения физико-
химических и биологических свойств пищевых от-
ходов при компостировании обуславливает до-
статочно высокие скорости гидролиза и микроб-
ной деградации ПЛ. В отличие от стандартных, в
реальных условиях ПЛ претерпевает воздействие
меняющихся величин рН (от 3–5 до 8–9), высоких
температур 65–75°С, высоких концентраций амми-
ака и широкого спектра различных микроорга-

низмов и синтезируемых ими ферментов. Все эти
факторы влияют на деструкцию полимера и обу-
славливают совершенно другие скорости процес-
са и возможные механизмы. Также необходимы
дополнительные исследования влияния увеличе-
ния содержания ПЛ в составе отходов на биоло-
гические и физико-химические параметры про-
цесса и качество компоста, получаемого в ком-
мерческих потоках компостирования.
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The main problem associated with the use of polylactide (PLA) in various fields is the requirement of con-
trolled degradation of it in the composition of waste. However, at present, the possibilities of biodegradation
of PLA have not been sufficiently studied. It is assumed that microorganisms can decompose the polymer on-
ly after its preliminary chemical hydrolysis and reduction of its molecular weight to 10,000 and less. The re-
view examines the influence of various factors on the abiotic and biotic stages of the destruction of PLA. Spe-
cial attention is paid to the peculiarities of polymer biodegradation in the conditions of industrial composting
as the most promising method of its processing as part of food waste. The microorganisms involved in the
destruction of PLA, as well as their enzymes, are given.

Keywords: bioplastics, polylactide, biodegradation, industrial composting, food waste, microbial community
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