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У статті узагальнено теоретичні та практичні аспекти використання мікроорга-
нізмів для розкладання поширених біорозкладних пластиків, таких як полілактид та його 
композити, у напрямку стійкого управління відходами та застосування принципів цир-
кулярної економіки. Мета дослідження полягає в аналізі та оцінці теоретичних і прак-
тичних підходів щодо застосування мікроорганізмів, найбільш адаптованих до процесу 
розкладання полілактиду (PLA) та його композиту з поліадипат/бутилентерефталатом 
(PLA/PBAT). Проаналізовано основні закономірності абіотичної та біотичної деграда-
ції полілактиду і його композиту, а також розглянуто та систематизовано результати 
наукових досліджень щодо визначення родів та конкретних бактерій і грибів, здатних 
до активного процесу розкладання даних полімерів. Зазначено основні особливості проце-
сів деструкції PLA та PLA/PBAT за участю різних представників мікроорганізмів в лабо-
раторних умовах експерименту. 

Встановлено зв′язок між природним середовищем існування найбільш активних до 
розкладання поліактиду бактерій роду Actinomycetales, Amycolatopsis, Bacillus та грибів 
роду Penicillium, а також вказані особливості їх взаємодії з цим біополімером. Відзначено 
вплив зміни клімату в Україні на мікробіоту. Зроблено висновок щодо перспективності 
використання досліджених мікроорганізмів для компостування, що є ефективним біотех-
нологічним підходом до переробки біополімерів та зниження їхнього негативного впливу 
на довкілля.

Зазначено, що для ефективної переробки відходів біодеструктивних полімерів, в Укра-
їні необхідно розвивати інфраструктуру сталого управління відходами, яка передбачає 
роздільний збір відходів біопластиків; розвиток системи промислового та приватного 
компостування біовідходів і біопластмас; а також розробку та запровадження іннова-
ційних технологій у компостуванні; розширення проведення наукових досліджень щодо 
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визначення потенціалу відомих та нових штамів мікроорганізмів, здатних до ефективної 
деградації біорозкладних полімерів та ін.

Ключові слова: стале управління відходами, циркулярна економіка, зміна клімату, біо-
розкладні полімери, мікроорганізми, поліактид, компостування.

Samoilenko N.M., Gadieva Yu.S., Titarenko A.I. Biodegradation of polylactide waste and 
composites based on it by local microorganisms

The article summarizes the theoretical and practical aspects of using microorganisms 
to decompose common biodegradable plastics, such as polylactide and its composites, in the 
direction of sustainable waste management and the application of circular economy principles. 
This study aims to analyze and evaluate theoretical and practical approaches to utilizing 
microorganisms most adapted to the decomposition process of polylactide (PLA) and its composite 
with polyadipate/butylene terephthalate (PLA/PBAT). The main patterns of abiotic and biotic 
degradation of polylactide and its composites are analyzed, and the results of scientific research 
on the identification of genera and specific bacteria and fungi capable of actively decomposing 
these polymers are reviewed and systematized. The main features of the processes of destruction 
of PLA and PLA/PBAT with the participation of various microorganisms in laboratory conditions 
are indicated.

A connection has been established between the natural habitats of the most active bacteria 
of the genus Actinomycetales, including Amycolatopsis and Bacillus, and fungi of the genus 
Penicillium in the decomposition of polyactide, as well as the characteristics of their interaction 
with this biopolymer. The impact of climate change on the microbiota in Ukraine has been noted. 
A conclusion has been drawn regarding the prospects of utilizing the studied microorganisms 
for composting, which is an effective biotechnological approach to processing biopolymers and 
mitigating their negative environmental impact.

It is noted that for the effective processing of biodegradable polymer waste, Ukraine needs to 
develop a sustainable waste management infrastructure that provides for the separate collection 
of bioplastic waste; the development of a system for industrial and private composting of biowaste 
and bioplastics; as well as the development and implementation of innovative technologies in 
composting; the expansion of scientific research to determine the potential of known and new 
strains of microorganisms capable of effectively degrading biodegradable polymers, etc.

Key words: sustainable waste management, circular economy, climate change, biodegradable 
polymers, microorganisms, polyactide, composting.

Актуальність теми дослідження. Досягнення Цілей сталого розвитку та 
стратегій циркулярної економіки пов′язується зі сталим управлінням відходами 
та попередженням зміни клімату. У цьому зв′язку постає важливою науковою та 
практичною задачею скорочення забруднення довкілля виробництвом синтетич-
них пластмас та їх відходами шляхом поширеного використання біорозкладних 
матеріалів. Водночас великі обсяги біорозкладних пластикових відходів потребу-
ють зменшення ризиків забруднення довкілля та змушують підвищити потенціал 
їх перероблення.

Розкладання відходів біопластику може здійснюватися в різних умовах, які 
включають спеціально створені – у промислових компостних установках та метан-
тенках, а також передбачає його розклад на полігонах, у природних ґрунтових 
умовах і навіть у морських екосистемах. Біорозпад здійснюється в результаті дії 
мікроорганізмів, що існують у природі, та залежить від анаеробних чи аеробних 
чинників середовища їх існування. Тому актуальним є поглиблення досліджень 
щодо процесу стадії біодеградації полімерного матеріалу у його взаємозв′язку 
з конкретними типами мікроорганізмів, за різних умов і середовища їх існування, 
що у тому числі може зазнавати перетворень під дією зміни клімату. Особливо 
важливим постає питання вивчення локальних штамів бактерій і грибів, харак-
терних для екосистем України, які потенційно здатні розкладати біополімери як 
у компостованих, так і польових умовах. 
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Постановка проблеми. На сьогодні в Україні недостатньо досліджень, при-
свячених вивченню локальних мікроорганізмів-деструкторів і створенню ком-
постних систем, адаптованих до регіональних кліматичних умов та потреб роз-
кладання біополімерів. Більшість наявних робіт зосереджується на лабораторних 
експериментах із компостування або вермикомпостування, без виділення, іденти-
фікації та характеристики конкретних штамів мікроорганізмів, здатних до ефек-
тивного розкладання поширених в країні біопластиків. 

У теперішній час серед біополімерів, які розкладаються, найбільші обсяги 
виробництва припадають на полілактид, що майже у 7–8 разів перевищують цей 
показник для інших досить популярних біорозкладних матеріалів і робить його 
найперспективнішим матеріалом, наприклад, у паковані [1].  Також за іншими 
даними на даний біополімер припадало 33% усіх біопластиків, вироблених 
у 2021 р. [2]. З урахуванням цього, може бути вагомим аналіз та вирішення нагаль-
них проблем розвитку біотехнологічних рішень щодо деградації відходів полілак-
тиду. Водночас для саморозкладних полімерів необхідно, щоб додаткові компо-
ненти також піддавалися біорозкладу або були інертними і не впливали негативно 
на компостування чи ставали джерелом забруднення довкілля. Вважається, що на 
сьогодні ще недостатньо наукових доказів стосовно реальної біорозкладності та 
стійкості пластиків, особливо коли вони мають структуру композитів та/або сумі-
шей [3]. 

Метою дослідження є узагальнення теоретичних і практичних засад щодо 
застосування мікроорганізмів у процесах розкладання поширених біополімерів 
типу полілактиду та його композиту PLA/PBAT, а також у встановленні перспек-
тив використання найбільш адаптованих до кліматичних умов України мікро-
організмів-деструкторів задля ефективного управління відходами біополімерів 
в Україні та реалізації принципів і стратегій циркулярної економіки.

Методика досліджень. Дослідження ґрунтується на методах порівняльного 
аналізу, систематизації та узагальнення літературних і експериментальних даних 
щодо потенційної ролі локальних штамів бактерій і грибів у деградації біополі-
мерів, поширених на ринку пакувальних матеріалів, у медицині, сільському гос-
подарстві. Даний методологічний підхід дозволяє виявити певні перешкоди та 
потенціал для впровадження ефективних екологічних рішень у національну прак-
тику управління біорозкладними пластиками.

Результати досліджень. Полілактид – один із найбільш розповсюджених біо-
полімерів, що задовольняє більшість вимог до пакувальних термопластиків для 
загального використання, а його фізико-механічні властивості та технологічна 
оброблюваність у розплаві подібні до властивостей традиційних пакувальних 
смол [4 ]. У загальному випадку біодеградація полімерів, у т.ч. PLA, під впливом 
мікроорганізмів супроводжується змінами у фізико-хімічних властивостях мате-
ріалу, а ферментативна активність цих організмів спричиняє розщеплення макро-
молекул. Біологічний розклад, зазвичай, може зменшувати ступінь кристалічно-
сті, але не всі мікроорганізми здатні до цього [5]. 

Розкладання біопластику типу поліактиду досліджувалося в працях україн-
ських та зарубіжних  науковців. Першими бактеріями, для яких було доведено 
здатність руйнувати PLA, стали представники типу актинобактерій (Amycolatopsis 
sp.). Дані результати започаткували систематичне дослідження механізмів фер-
ментативної деструкції полілактиду й визначили актинобактерії як перспективну 
групу мікроорганізмів для біотехнологічного розкладання біополімерів [6] Крім 
того, вони стали основою для досліджень, у т.ч. українських вчених, спрямованих 
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на виділення та вивчення локальних штамів Actinobacteria з ґрунтів і компостів, 
адаптованих до умов помірного клімату. Такі штами продемонстрували потенціал 
щодо деградації не лише чистого PLA, але й композитів PHB/PLA, що підтвер-
джено результатами роботи Скорохода В.Й. та ін. [7]. 

Біодеградація полімолочної кислоти відбувається у дві основні стадії: фрагмен-
тація і мінералізація. Фрагментація досягається шляхом біотичного чи абіотич-
ного гідролізу. Біотичний гідроліз включає мікроорганізми і / або ферменти, тоді 
як абіотичний гідроліз – вплив факторів довкілля, таких як температура, волога 
або ультрафіолетове випромінювання. Друга стадія ‒ мінералізація, досягається 
мікробами, що утворюють CO2, воду і метан в залежності від присутності та/або 
відсутності кисню в середовищі [2]. Як зазначається [8], розщеплення PLA здійс-
нюється деполімеразними ферментами, головними серед яких є протеази, ліпази, 
кутинази та естерази, які секретуються різними мікроорганізмами і каталізують 
розрив естерних зв’язків полімеру. 

Дослідження, проведені різними вченими, показують здатність розкладати ПЛА 
не тільки Актинобактеріями різних родів, але й Trichoderma roseum, Penicillium 
chrysogenum, Bacillaceae та багатьма іншими [6,7], а PHB/PLA ‒ ко-культурами 
Pseudomonas mendocina, Actinomucor elegans та ін. Водночас розрізнені публікації 
щодо біодеградації мікроорганізмами поліактиду та його композиту не створюють 
цілісної уяви стосовно теоретичного та практичного підґрунтя задля дослідження 
та практичного використання самих активних із них, а також характеру поши-
рення у різних природних середовищах та особливостей взаємодії з біопластиком. 

Розпад PLA проходить у аеробних та анаеробних умовах, але швидкість його 
розкладання залишається відносно низькою, що пояснюється жорстким ланцю-
гом молекул та наявністю метильних груп на бокових ланцюгах [9]. У природі 
це зумовлено ще й обмеженим поширенням у довкіллі мікроорганізмів, здатних 
ефективно деградувати даний матеріал, на відміну від інших біорозкладних полі-
мерів [10]. Швидкість деградації залежить від домішок мономерів, що не про-
реагували, температури і pH. Також до чинників довкілля, на деградацію даного 
пластику може впливати змішування PLA з іншими матеріалами

Найбільша швидкість деградації PLA – у компості, а далі у ґрунті, у стічних 
водах, прискорених смітниках і водних середовищах. У природному грунтової 
середовищі PLA менше піддається біодеградації, ніж інші аліфатичні поліефіри, 
оскільки мікроорганізми, які розкладають PLA, не широко поширені в ґрунтах 
і присутні в дуже низькому процентному співвідношенні у порівнянні з мікроор-
ганізмами, здатними впливати на інші біорозкладані пластмаси [11]. Бактеріальна 
активність у ґрунті може стимулювати розкладання PLA, а додавання фермен-
тів або поживних речовин –прискорити його розкладання у ґрунті [9]. Механізм 
біодеградації PLA у ґрунті та компості здебільшого ферментативний, а у водних 
середовищах і стічних водах відповідно домінують процеси гідролізу та утворення 
біоплівки [10]. На звалищах PLA розкладається на низькомолекулярний полімер, 
який може або розкладатися мікробами, або фрагментуватися на мікропластик, 
що далі поширюється у довкіллі. 

Автори досліджень [12 та ін.] вказують на здатність розкладати PLA бактеріями 
актиноміцетами, що належать до роду Amycolatopsis, Lentzea, Kibdelosporangium 
і Streptoalloteichus (Pseudonocardiaceae); Thermomonospo-

ra,  Actinomadura  (Thermomonosporaceae);  Laceyella і Thermoactinomyces 
(Thermoactinomycetaceae); Micromonospora (Micromonosporaceae); 
Thermopolyspora (Streptosporangiaceae). Крім того, деякі бактерії з інших груп (род
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ів Pseudomonas та Stenotrophomonas ) були ідентифіковані як такі, що розкладають 
PLA [13]. Також щодо цього відомо про активність декількох представників штаму 
Bacillaceae, включаючи Brevibacillus sp. [14], Bacillus smithii [15], Geobacillus sp. 
[16] та Bacillus licheniformis [17]. 

Дослідження українських вчених підтверджують здатність локальних штамів 
Bacillus до деградації PLA в умовах аерації та без неї [7]. Серед протестованих 
бактерій відмінні результати відзначалися для Bacillus subtilis (з аерацією та без 
неї). Деградація PLA плісневими грибами в цілому є низькою, за виключенням 
зразків, культивованих з Penicillium chrysogenum  в умовах аерації. Зразки PLA, 
які піддавалися впливу Pseudoarthrobacter sp. IMV B-7981 і Streptomyces griseus, 
не руйнували полімер, а сприяли формуванню більш термостійкої структури 
PLA. Також результати даного дослідження [7] показали, що всі цвілеві гриби 
Penicillium chrysogenum, Trichoderma roseum, Aspergillus sp. та Rhizopus sp. руйну-
вали плівки PLA в статичних умовах без аерації. Додаткова аерація під час куль-
тивування цвілі істотно не збільшила швидкість розкладання за винятком культи-
вування Penicillium chrysogenum.

Отже, оптимальні умови для біодеградації PLA цвілевими грибами ‒ лабора-
торні без аерації, тоді як Penicillium chrysogenum виявляє максимальну активність 
за наявності подачі повітря. 

Результати даних досліджень щодо Trichoderma roseum підтверджуються авто-
рами роботи [5], які стверджують, що кристалічність PLA зростає під впливом 
Trichoderma roseum, а крім того, ще і Aspergillus niger. Це може вказувати на дегра-
дацію переважно аморфної частини полімеру, однак, не призводить до значного 
руйнування ділянок полімеру.

Таким чином, загальні результати аналізу приведених теоретичних та екс-
периментальних досліджень показують, що найбільшу активність у деструкції 
поліактиду мають такі мікроорганізми як Actinomycetales, Amycolatopsis, Bacillus, 
Penicillium. 

Біодеградація композиту PLA/PBAT є складнішим процесом, оскільки потребує 
участі специфічних мікроорганізмів або мікробних консорціумів, здатних до фер-
ментативного розщеплення обох полімерних компонентів. Спільна дія бактерій та 
грибів створює синергічний ефект між бактеріальними естеразами та грибковими 
ліпазами. Так, ко-культура Pseudomonas mendocina і Actinomucor elegans забез-
печує суттєве прискорення деградації плівок PLA/PBAT, що пов’язується з висо-
кою активністю протеаз та ліпаз, які каталізують розрив естерних зв’язків у полі-
мерній матриці [18]. Показано позитивну характеристику термофільних бактерій 
у процесі біодеструкції PLA/PBAT [19]. Ко-культура Pseudomonas G1 і Kocuria 
G2, виділена з фаз компостування, ефективно розщеплює PLA/PBAT-ST20 за тем-
ператури 55–60 °C. Мінералізація полімеру підтверджується вираженими морфо-
логічними змінами плівок, підвищенням активності ферментів та накопичення 
проміжних метаболітів.

Перспективним напрямом є біоаугментація компостних систем із використанням 
визначених бактеріальних консорціумів. Зокрема, консорціум із чотирьох видів – 
Nocardioides zeae EA12, Stenotrophomonas pavanii EA33, Gordonia desulfuricans EA63, 
Chitinophaga jiangningensis EA02 значно прискорює розкладання високомолекуляр-
ного PLA під час традиційного компостування, активуючи комплекс гідролітичних 
ферментів та покращуючи кінетику мінералізації дослідження [20].

Отже, представлені результати свідчать, що найвищу ефективність біоде-
градації сумішей PLA/PBAT забезпечують саме ко-культури мезофільних, так 
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і термофільних мікроорганізмів завдяки їхній метаболічній взаємодії та сумар-
ній ферментативній активності. Це підтверджує перспективність підходу до ство-
рення мікробних консорціумів, адаптованих до умов компостування, зокрема для 
подальшої розробки українських біотехнологічних систем переробки біополіме-
рів у помірному кліматі.

Зведені дані щодо досліджених бактерій та грибів, здатних до розкладання біо-
полімерів типу PLA та PLA/PBAT, представлені у таблиці 1.

Таблиця 1
Мікроорганізми, здатні до деструкції біополімерів PLA та PLA/PBAT 

Тип
полімеру Рід (вид) бактерій та грибів Джерело

інформації

PLA

Актинобактерії родів Actinomadura, Amycolatopsis,
Kibdelosporangium, Micromonospora, Nonomuraea, 
Pseudonocardia, Saccharothrix, Streptoalloteichus, Streptomyces, 
Thermomonospora та Thermopolyspora

[6,7, 21]

Актиноміценти роду Lentzea, Kibdelosporangium; 
Streptoalloteichus (Pseudonocardiaceae),
Thermomonospora;
Actinomadura (Thermomonosporaceae);
Laceyella; Thermoactinomyces
(Thermoactinomycetaceae); Micromonospora 
(Micromonosporaceae);
Thermopolyspora (Streptosporangiaceae)

[12, 21]

Актиноміценти родин Micromonosporaceae,Streptomycetacea,
Streptosporangiaceae,Thermomonosporaceae

[21]

Trichoderma roseum (незначне зниження стабільності 
матеріалу) [5,7]

Penicillium chrysogenum [7]
Рід Pseudomonas, Stenotrophomonas [13]
Bacillaceae: Brevibacillus sp.,
Bacillus smithii,Geobacillus sp.
Bacillus licheniformis

[14-17]

PLA/
PBAT

Actinobacteria [7]
Ко-культура Pseudomonas mendocina, Actinomucor elegans [18]
Pseudomonas G1, Kocuria G2 [19]
Nocardioides zeae EA12,
Stenotrophomonas pavanii EA33
Gordonia desulfuricans EA63
Chitinophaga jiangningensis EA02

[20]

Природне середовище існування мікроорганізмів та особливості процесу 
деструкції PLA надані у таблиці 2. 

Територія України характеризується, в основному, помірно-континентальним 
кліматом, що створив умови для мікроорганізмів, адаптованих до сезонних змін 
температури та вологості. Водночас деяка частина прибережних районів Чор-
ного та Азовського морів мають субтропічний клімат середземноморського типу, 
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в якому живуть мікроорганізми, пристосовані до теплого і вологого середовища. 
Мікробна спільнота по-різному реагує на кліматичні зміни щодо підвищення 
температури, переміни в кількості опадів, підвищення рівня вуглекислого газу 
та у відповідь на це змінює свою різноманітність, фізіологічні характеристики, 
активність, біомасу, чисельність, ферментативний ефект [22, 23]. 

Таблиця 2
Природне середовище існування найбільш характерних для деструкції PLA 

мікроорганізмів
 Бактерії та

гриби
Природне середовище 

поширення Особливості взаємодії з біопластиком

Actinomycetales
(Actinobacteria)

Грунт (особливо 
рід Micromonospora),

водне середовище,
може бути повітря 

Розкладання біоплаcтику у 
лабораторних та польових 

Умовах бактеріями 
Amycolatopsis і Actinomadura

Amycolatopsis  Грунт та водне
середовище 

Деякі представники виду
здатні розкладати PLA 
без компостних умов

Bacillus Грунт,прісні та солоні
водойми

Деструкція PLA бактеріями 
Bacillus subtilis незалежно від аерації 

(лабораторні умови)

Penicillium Грунт, повітря 

Підвищене розкладання PLA
під дією Penicillium 

chrysogenum в умовах аерації
(лабораторні умови)

Більшість бактерій та грибів відносяться до мезофільних, які мають оптимальну 
температуру росту, що коливається від 25 °C до 40 °C. Водночас існує оптимальна 
температура, яка становить, наприклад, для Actinobacteri 20−30 °C, а для більшо-
сті видів роду Amycolatopsis – близько 28-30°C. У цьому зв′язку можливе пору-
шення сталості мікроорганізмів до температурних змін, які виникають чи можуть 
виникнути при глобальному потеплінні та вплинути на деградацію біополімерів 
мікробним співтовариством. Також кліматичне підвищення температури викликає 
зменшення відносної вологості на певних територіях України та підвищення на 
інших, що може стати чинником модифікації мікробного консорціуму. 

Моделювання змін клімату показує, що центр і північ України зазнають най-
більших темпів потепління, а у прибережних регіонах цей процес буде повіль-
нішим. Також є імовірність значного зменшення літніх опадів на півдні та пів-
денному сході України і збільшення зимових опадів на півночі України [24]. 
Таким чином, дані прогнози щодо зміни клімату вказують на виникнення умов 
для опосередкованих змін у процесах деградації мікроорганізмами біорозкладних 
полімерів.

Для ефективної переробки в Україні відходів полілактиду та інших біополіме-
рів, здатних до саморозкладання, доцільно:

1)	 розвивати інфраструктуру сталого управління відходами, що включає роз-
дільний збір синтетичних пластмас та біорозкладного пластику, а також передба-
чає інші ефективні процедури логістичного управління; 
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2)	 розширення потоків біопластику для компостування (сompostable plastics), 
у тому числі включає PLA та його композити, а також розвиток системи промис-
лового і приватного компостування;

3)	 запровадження у компостування інноваційних, у т.ч. цифрових технологій 
(датчиків IoT для моніторингу температури, вологості, аерації та ін.);

4)	 проведення розширених наукових досліджень щодо подальшого визначення 
потенціалу мікроорганізмів з числа бактерій та грибів, здатних до продуктивної 
деградації полімерів.

Висновки та перспективи подальших досліджень. Узагальнено сучасні під-
ходи до дослідження біодеградації полілактиду та його композиту PLA/PBAT, які 
спрямовані на розклад найбільш активними мікроорганізмами відходів, утворен-
них з даних матеріалів, Встановлено, що процес мікробіологічної деструкції цих 
полімерів визначається активністю ферментів, синтез яких найбільш характерний 
для представників родів Bacillus, Pseudomonas, Amycolatopsis, Penicillium та інших. 

Отримані результати підтверджують перспективність використання локальних 
мікроорганізмів-деструкторів, які можуть бути адаптовані до кліматичних умов 
України, створення ефективних біотехнологічних систем переробки відходів роз-
кладних біопластиків, зменшення обсягів їх накопичення та продукування ком-
посту як добрива у сільському господарстві. Даний підхід узгоджується з глобаль-
ними завданнями щодо економіки замкненого циклу, які передбачають розвиток 
напрямку виробництва біорозкладного пластику, придатного для компостування.

Подальші дослідження доцільно спрямувати на експериментальну ідентифі-
кацію активних штамів мікроорганізмів та визначення їх здатності до ефективної 
деградації біополімерів. Особливу увагу варто приділити розробленню адапто-
ваних мікробних консорціумів для промислового та побутового компостування, 
а також деградації PLA/PBAT у реальних умовах компостування та полігонного 
зберігання. Реалізація даних досліджень сприятиме створенню науково обґрун-
тованих основ для впровадження ефективних біотехнологій управління відхо-
дами біополімерів в Україні та впровадження принципів і стратегій циркулярної 
економіки.
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