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Использование полиэтилена в качестве упаковочного материала, порождает много экологиче-

ских проблем, среди которых устойчивость к деградации в природных условиях. Установлено, что 

присутствие органических наполнителей, которые являются питательной средой для различных 

микроорганизмов (бактерии, водоросли, грибы) способствует интенсификации процесса биоде-

струкции. Обнаружено, что образцы полиэтилена с добавками крахмала лучше подвергаются де-

струкции при культивировании на среде без глюкозы, где гриб-биодеструктор Aspergillus niger van 

Tiegh использовал в качестве углевода крахмал.  
Ключевые слова: биоразлагаемые композитные материалы, биодеструкция, термопластичный 
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Население земного шара ежегодно увели-

чивается на 1,5-2%, что в свою очередь обуслав-

ливает стремительный рост потребления поли-

мерных материалов (ПМ), производство кото-

рых составляет 250 млн. тонн в год. Лидирую-

щие позиции по объемам производства и продаж 

среди ПМ занимает упаковка, поскольку 41% от 

объема всех пластиков идет на производство 

именно упаковочных материалов. 

Несмотря на низкую стоимость и легкость 

получения, а также ряд полезных физических и 

механических свойств упаковочных изделий 

(например, длительная устойчивость и проч-

ность), при их изготовлении, использовании и 

утилизации человечество сталкивается с рядом 

проблем, обусловленных тем фактом, что стре-

мительно растет масса твердых бытовых отхо-

дов (ТБО) из упаковочных материалов, поэтому 

необходимо отказаться от использования тради-

ционных пластиков. 

Во-первых, это стремительное уменьшение 

запасов невозобновляемых природных ресурсов 

(нефть, уголь, природный газ), являющихся ис-

ходным сырьем в получении ПМ. Во-вторых, 

одноразовое использование полимерной упаков-

ки, а также устойчивость синтетических пласти-

ков к деградации делает ее лидером мусорных 

свалок. В естественных условиях разложение 

таких полимеров затягивается на десятки и сот-

ни лет. А применяемые человеком традицион-

ные способы утилизации ПМ являются нераци-

ональными и влекут за собой необратимые из-

менения в биосфере. И, в-третьих, относительно 

недавно в упаковочных изделиях, получаемых 

из синтетических пластических материалов, бы-

ли обнаружены высокотоксичные для человека 

соединения. Все это приводит к разрушению 

механизма саморегуляции биосферы [1 – 5 ]. 

Но, несмотря на это существуют альтерна-

тивные пути решения сложившейся ситуации, 

одним из которых является разработка гидро-

биоразлагаемых композитных материалов, пол-

ностью или частично разработанных на основе 

возобновляемого природного сырья, выступаю-

щего в качестве источника питательных веществ 

для различных микроорганизмов (бактерии, во-

доросли, грибы). После окончания срока экс-

плуатации, данные инновационные материалы 

претерпевают ряд физико-химических и биоло-

гических превращений в результате действия 

факторов окружающей среды, тем самым, легко 

включаясь в процессы метаболизма природных 

биосистем. 

Способность биополимеров разлагаться и 

усваиваться микроорганизмами зависит от ряда 

их характеристик. Так присутствие органиче-

ских наполнителей, которые являются питатель-

ной средой для грибов, часто способствует ин-

тенсификации процесса биодеструкции. Поэто-

му при изготовлении биоразлагаемых полиме-

ров в качестве природных наполнителей чаще 

всего используют крахмал и целлюлозу, по-

скольку они дешевы и быстро разлагаются в 

естественных условиях [6 – 8 ]. 
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В связи с этим целью настоящей работы 

было изучение способности к биодеградации 

плесневыми грибами полиэтилена с органиче-

ским наполнителем. 

Для чего были поставлены следующие за-

дачи: 

1. Установить влияние среды культивиро-

вания на деградацию полиэтилена с разными 

концентрациями органического наполнителя. 

2. Выявить наименее грибостойкий вариант 

композитного полиэтилена, а также степень его 

деградации. 

В работе использовали полиэтилен низкой 

густоты (ПЭНГ), термопластичный крахмал, 

глицерин, малеиновый ангидрид (МА). Готови-

ли серию образцов в соотношении компонентов 

ПЭНГ/крахмал: 90/10; 80/20; 70/30; 60/40; 50/50. 

Для лучшей  совместимости компонентов в 

композицию добавляли 1,0% мас. МА. Гомоге-

низацию  смеси проводили в  одношнековом 

лабораторном экструдере (отношение L/D = 20) 

при температуре 150
0
С. Сформованные образцы 

имели размеры 15x10x1,5-4,5 мм. Контрольны-

ми были образцы чистого ПЭ  без наполнителя. 

Для приготовления термопластичного кра-

хмала применяли кукурузный крахмал, глице-

рин и дистиллированную  воду. Компоненты 

смеси взвешивали согласно рецептуре и смеши-

вали в одношнековом лабораторном экструдере 

(отношение L/D = 20) при температуре 150
0
С. 

В качестве биологических объектов  иссле-

дования брали тест-культуру гриба-

биодеструктора: Aspergillus niger van Tiegh.  Для 

изучения поражения плесневым грибом 

Aspergillus niger образцов полиэтилена (без 

наполнителя и с добавлением термопластичного 

крахмала), проводили культивирование его на 

двух агаризованных средах: Чапека-Докса с 

глюкозой (имитация органического загрязнения) 

и Чапека-Докса без глюкозы (источником угле-

водов для гриба являлся крахмал). 

При культивировании на среде Чапека-

Докса с углеводами поражались образцы поли-

этилена с добавлением крахмала. Степень раз-

вития гриба на образцах с добавлением 30 – 50% 

крахмала была сильнее, чем с 10, 20%  и соста-

вила 3 и 4 баллов, т.е. они являлись не грибо-

стойкими (табл. 1, рис. 1). На питательной среде 

и образцах отмечен хороший рост гриба  по 

сравнению с полиэтиленом (без наполнителя). 

Таблица 1 

Грибостойкость образцов полиэтилена 
№ об-

разца 

Наименование  

образцов 

Степень биологического обрастания,  

в баллах 

Характеристика по ГОСТ 

1. ПЭ (без наполнителя) 0 Грибостойкий 

2. ПЭ + 10% крахмала 0 Грибостойкий 

3. ПЭ + 20% крахмала 2 Грибостойкий 

4. ПЭ + 30% крахмала 3 Не грибостойкий 

5. ПЭ + 40% крахмала 4 Не грибостойкий 

6. ПЭ + 50% крахмала 4 Не грибостойкий 
 

а б 

  
Рис. 1. Характер роста Aspergillus niger на питательной среде Чапека-Докса с образцами полиэтилена, где:  

а - ПЭ (без наполнителя); б - ПЭ + 50 % крахмала 

 

Таким образом, проведенные исследования 

показали, что добавление в состав полиэтилена 

термопластичного крахмала создает благопри-

ятные условия для освоения его плесневым гри-

бом в качестве питательного субстрата. 

Но по степени развития гриба на образцах 

полиэтилена еще нельзя судить о его утилиза-

ции. Поэтому нами были проведены исследова-

ния по изучению утилизации полиэтилена на 

жидких питательных средах, аналогах агаризо-
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ванных. Для этого предварительно взвешенные 

образцы полиэтилена помещали в жидкие пита-

тельные среды и проводили культивирование в 

течение 3-х месяцев. По окончании эксперимен-

та образцы полиэтилена извлекали, отмывали от 

мицелия, высушивали и взвешивали на аналити-

ческих весах.  

В результате проведенных исследований 

было установлено, что образцы полиэтилена 

(без наполнителя) и с добавлением 10 и 20% 

крахмала после культивирования их на 2-х сре-

дах с плесневым грибом Aspergillus niger не те-

ряли своей первоначальной массы (табл. 2 - 3). 

В образцах полиэтилена с добавлением 

крахмала в концентрации от 30 до 50% происхо-

дила потеря массы от первоначального на 26 – 

41%. Лучшими были варианты опыта при куль-

тивировании на среде без глюкозы, где гриб ис-

пользовал в качестве углевода крахмал. 

 

Таблица 2 

Потери массы образцов полиэтилена под влиянием Aspergillus niger при культивировании 

на жидкой питательной среде Чапека-Докса (с углеводами) 
№ образцов Наименование образцов 

 

Масса образцов, г % к исходному 

до эксперимента после эксперимента 

1. ПЭ (без наполнителя) 0,4845 0,4845 0 

2. ПЭ + 10% крахмала 0,5483 0,5483 0 

3. ПЭ + 20% крахмала 0,5410 0,5410 0 

4. ПЭ + 30% крахмала 0,4965 0,3663 26,2 

5. ПЭ + 40% крахмала 0,5203 0,3485 33,0 

6. ПЭ + 50% крахмала 0,5769 0,3641 37,0 

Таблица 3 

Потери массы образцов полиэтилена под влиянием Aspergillus niger при культивировании на 

жидкой питательной среде Чапека-Докса (без углеводов) 
№ образцов Наименование образцов 

 

Масса образцов, г % к исходному 

до эксперимента после эксперимента 

1. ПЭ (без наполнителя) 0,5190 0,5190 0 

2. ПЭ + 10% крахмала 0,5593 0,5593 0 

3. ПЭ + 20% крахмала 0,5126 0,5126 0 

4. ПЭ + 30% крахмала 0,5948 0,4245 28,6 

5. ПЭ + 40% крахмала 0,5372 0,3520 34,5 

6. ПЭ + 50% крахмала 0,5281 0,3080 41,7 
 

а б 

  
Рис. 2. Изменение внешнего вида полиэтилена под влиянием Aspergillus niger, где: а) ПЭ (с крахмалом) до экс-

перимента; б) ПЭ (с крахмалом) после эксперимента 
 

Образцы полиэтилена с добавлением крах-

мала на жидкой среде не только уменьшались в 

массе, но и становились более рыхлыми, приоб-

ретали нитчатую структуру (рис. 2). 

Проведенные исследования установили, 

что добавление в состав полиэтилена термопла-

стичного крахмала будет способствовать его 

быстрой утилизации грибами, что является 

очень актуальным в настоящее время.  

Результаты проведенных исследований 

подтвердили, что полимеры на основе ПЭ с ор-

ганическими наполнителями можно рекомендо-

вать для масштабного производства с целью 

дальнейшего использования их в пищевой, ме-

дицинской, агротехнической и других промыш-

ленных отраслях. 

Работа выполнена в рамках международно-

го договора о сотрудничестве Белгородского 

государственного технологического универси-

тета им. В.Г. Шухова и Харьковского нацио-

нального университета им. В.Н. Каразина. 
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