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АНАЛІЗ МЕТОДІВ ОЦІНЮВАННЯ 
БІОРОЗКЛАДАННЯ ПОЛІМЕРНИХ МАТЕРІАЛІВ

Систематизовано науково-технічну інформацію щодо методів оцінювання біорозкладання полімерних матері-
алів. Наведено лабораторні методи дослідження, в тому числі під впливом абіотичних факторів (температу-
ри, вологи, УФ-опромінення), під дією мікроорганізмів (грибів, бактерій, дріжджів), за умов компостування, рес-
піраторні методи (Штурма, Цана–Велленса та ін.), ферментні методи аналізу, тести на екотоксичність. 
Розглянуто методи оцінювання біорозкладання за умов навколишнього середовища. Наведено міжнародні стан-
дарти, які регламентують методи оцінювання біорозкладання органічних речовин і полімерних матеріалів.

Ключові слова: біорозкладні полімерні матеріали, методи випробувань, оцінювання біорозкладання, параметри 
контролю.

Вступ 

Одним із пріоритетних напрямів сучасного по-
лімерного матеріалознавства є розроблення, 
дослідження і впровадження полімерних мате-
ріалів, здатних під дією різних природних чин-
ників розкладатися впродовж заданого часу на 
не шкідливі для живих організмів компоненти. 
Пластики з регульованим терміном викорис-
тання отримують із біорозкладних полімерів 

(БП) і біорозкладних полімерних матеріалів 
(БПМ).

Створення і подальше використання БП і 
БПМ неможливі без попереднього оцінюван-
ня ступеня їх біорозкладання. Існує велика 
кількість методів, розроблених з урахуванням 
специфіки деструкції полімерних матеріалів. 
Метою цього огляду є систематизація науко-
во-технічної інформації щодо методів оціню-
вання біорозкладання полімерних матеріалів. 



Аналіз методів оцінювання біорозкладання полімерних матеріалів

ISSN 1818-1724. Полімерний журнал. 2022. 44, № 1 25

Як відомо, перебіг біорозкладання залежить 
від хімічного складу полімеру та від наявності 
біологічних систем, які беруть участь у проце-
сі. На активність мікробів, а отже і на біороз-
кладання, впливають такі чинники: наявність 
мікроорганізмів, наявність/відсутність кисню, 
кількість доступної води, температура, хіміч-
не середовище (рН, електроліти тощо). При 
дослідженні біологічної здатності до розкла-
дання матеріалу не можна нехтувати впливом 
довкілля. Для спрощення загальної картини 
біорозкладання БП і БПМ середовища, в яких 
відбувається цей процес, в основному поділя-
ють на два види: аеробні (з доступним киснем) 
і анаеробні (кисень відсутній), що у свою чер-
гу, можна поділити на середовище з високим 
вмістом твердих речовин і водне. В табл.1 схе-
матично подані різні середовища , в яких може 
відбуватися біорозкладання.

Дослідження біорозкладання природних і 
синтетичних полімерів та полімерних матеріа-
лів можна умовно поділити на кілька напрямів:

- лабораторні експерименти, в яких моделю-
ється вплив на досліджувані об’єкти одного 
або кількох чинників, що піддаються кількіс-
ному аналізу;

- дослідження розкладання полімерів за 
природних умов, а саме в ґрунті, компості, ка-
налізаційному мулі, морській та річковій воді 
тощо. Зазвичай такі дослідження мають регіо-
нальне значення, оскільки фактори, що спри-
чиняють деструкцію полімерів, можуть бути 
неоднаковими в різних регіонах;

- дослідження деструкції полімерів in vivo, 
тобто експерименти, що проводяться  на  жи-
вих тканинах і цілих організмах чи  всереди-
ні них (експерименти на лабораторних твари-
нах чи клінічні випробовування). 

Крім того, методи дослідження біорозкла-
дання поділяються за такими класифікаційни-
ми ознаками:

- рівень регламентації: стандартизовані та 
нестандартизовані;

- параметр біорозкладання полімерного ма-
теріалу, який визначається для оцінювання 
ступеня деструкції (маса, деформаційно-міц-
нісні показники, молекулярно-масове розподі-
лення, температурні характеристики, макро- й 
мікроструктура зразків та ін.) або складу та 
властивостей біологічної системи, в якій відбу-
вається біорозкладання (кислотність, дихаль-
на активність, хімічний та мікробіологічний 
склад ґрунту або іншого біологічного середо-
вища тощо).

- час проведення випробування: експрес-ме-
тоди, тривалі методи.

Стандартизовані методи тестування 
біорозкладання БП і БПМ

У 1992 р. було організовано міжнародний 
семінар з біологічного розкладання полімер-
них матеріалів, який зібрав експертів з усього 
світу для досягнення згоди щодо визначень, 
стандартів та методології випробувань [1]. 
Брали участь екологи та представники вироб-
ників, законодавчих органів, випробувальних 
лабораторій і організацій зі стандартизації з 
Європи, США та Японії. Відтоді існує вели-
чезна кількість міжнародних і національних 
стандартів, розроблених у різних країнах з 
урахуванням специфіки розкладання полімер-
них матеріалів, які цілком об’єктивно можуть 
дати матеріалу визначення “біорозкладний” 
(biodegradable) у кожному конкретному випад-
ку. Розробленням стандартів, якими регламен-

Середовище за ознакою 

наявності/відсутності 

кисню

Середовище з переважанням твердих речовин 

(ґрунт, компост)
Водне середовище

Аеробне

- Поверхневі ґрунти

- Сміття

- Установки для компостування 

органічних відходів

-Поверхневі води (озера, річки)

-Аеробні очисні споруди

-Морське середовище

Анаеробне

- Глибоководні відкладення

- Анаеробний мул

-  Звалища
-Анаеробні очисні споруди

Таблиця 1. Види середовищ, в яких відбувається біорозкладання полімерних матеріалів
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туються зокрема й методи оцінювання ступе-
ня біорозкладання БП, займаються Міжнарод-
на організація зі стандартизації (International 
Organization for Standartization) (ISO), Амери-
канське товариство з випробувань і матеріа-
лів (American Society for Testing and Materials) 
(ASTM); Європейський комітет стандартів 
(European Committee for Standartization)(EN), 
Організація економічного співробітництва 
та розвитку (Organization for Economic Co-
operation and Development) (OECD), Япон-
ська асоціація стандартів (Japanese Standards 
Association) (JIS), Державний комітет України 
зі стандартизації, метрології та сертифікації 
(ДСТУ) та органи зі стандартизації з інших 
країн [2–6].

Мета стандартів – вказати якомога більше 
експериментальних процедур і параметрів, 
які визначаються. В методах випробувань на 
біорозкладання хімічних матеріалів регла-
ментуються, наприклад, вид і розмір хімічно-
го посуду, необхідного для проведення тесту; 
концентрація речовини в тест-системі; склад 
живильного середовища; тривалість інкубації; 
температура; інтенсивність перемішування та 
аерації; частота відбирання проб; термін ви-
пробування, а також вимірювані параметри 
для оцінювання біорозкладання. Між тим не 
стандартизується (за невеликим винятком) вид 
мікроорганізмів, що додаються як посівний 
матеріал, який визначається за походженням 
(вода очисних споруд, активний мул, матері-
ал з установок для компостування тощо). Для 

моніторингу біорозкладання використовують 
такі показники як кількість розчинного орга-
нічного вуглецю (DOC), потреба у біохімічно-
му кисні – поглинання кисню в системі (BOD), 
кількість СО

2
, що виділяється.

 
За результатами 

експерименту будується крива залежності, на-
приклад, концентрації СО

2
 як функції у часі 

(рис.1). Типова крива біорозкладання склада-
ється з трьох ділянок. Перша – так звана лаг-
фаза, друга – фаза біологічного розкладання, 
третя фаза – плато.

Лаг-фаза (у випробуваннях на біорозкла-
дання матеріалу): 1) час від початку експери-
менту до стадії адаптації; 2) час від початку 
добору придатних мікроорганізмів до досяг-
нення 10 % від максимального ступеня де-
струкції. 

Фаза біологічного розкладання – час від за-
кінчення лаг-фази до досягнення 90 % від мак-
симального ступеня деструкції. 

Фаза плато – час від закінчення фази біоло-
гічного розкладання до закінчення випробу-
вання.

Слід зазначити, що стандарти на методи оці-
нювання БП і БПМ розроблено з урахуванням 
виду середовища, в якому відбувається біороз-
кладання матеріалу (табл. 1).

Лабораторні дослідження біорозкла-
дання полімерних матеріалів 

Програма оцінювання біорозкладання БП і 
БПМ за лабораторних умов зазвичай склада-
ється з трьох етапів: 
– дослідження деструкції під впливом абіотич-
них факторів; 
– випробування на біорозкладання під дією 
мікроорганізмів, у тому числі контрольований 
тест на компостованість; 
– випробування на екотоксичність, наприклад 
тест на ріст рослин і тест на дію земляних хро-
баків. 
Методи дослідження абіотичної деструкції

З усієї сукупності зовнішніх абіотичних чин-
ників, які викликають деструкцію полімерних 
матеріалів (механічне навантаження, термо-, 
фотоокиснення, дія хімічних агентів тощо), за-
звичай виокремлюють основні й відтворюють 
їх за штучних умов лабораторії. Найрозповсю-
дженішими факторами зовнішнього впливу є 
температура й вологість. Дослідженню їх дії 
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Рис. 1. Крива біорозкладання: 1 – лаг-фаза; 2 – фаза 

біорозкладання і 3 – фаза плато
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на деструкцію полімерних матеріалів, зокрема 
біорозкладних, присвячено багато наукових і 
методичних розробок [7–14].

Випробування під впливом температури, 
вологості та УФ-опромінення здійснюють у 
кліматичних термокамерах (КТК) різних ти-
пів, де підтримують задані параметри протя-
гом певного часу. Найчастіше для оцінювання 
швидкості деструкції БП і БПМ після витри-
мування зразків у КТК використовують: 

1. Візуальні спостереження. За наявності 
деструктивних процесів підвищується шор-
сткість поверхні матеріалу, змінюється колір, 
на поверхні з’являються дефекти, біоплівки 
(останнє спостерігається частіше, якщо перед 
тим як помістити зразки в КТК їх витримува-
ли в ґрунті). Зміну кольору поверхні пластика 
оцінюють за стандартом ASTM D1925-70(1988) 
Test Method for Yellowness Index of Plastics 
(Withdrawn 1995).

2. Визначення зміни маси та лінійних роз-
мірів зразків. Для встановлення швидкості та 
ступеня деструкції визначають втрату маси за 
одиницю часу. Якщо площа поверхні відома, з 
цих даних легко обчислити зменшення маси з 
одиниці площі за одиницю часу й оцінити від-
повідні константи швидкості процесу. Анало-
гічно можна вимірювати й розмірні характе-
ристики зразків. Визначення зміни маси про-
водять згідно з ASTM D4797-17 Standard Test 
Methods for Gravimetric Analysis of White and 
Yellow Th ermoplastic Pavement Marking. Проте 
втрата маси зразків, навіть закопаних у ґрунт, 
насправді не є репрезентативним показником 
на біорозкладання, оскільки може бути зумов-
лена виділенням летких і розчинних домішок.

3. Визначення зміни середньої молекулярної 
маси (ММ) і молекулярно-масового розподі-
лу (ММР) полімеру. В такому разі визначають 
молекулярні характеристики вихідного зразка 
(зазвичай методом гель-проникної хромато-
графії), а потім через певні проміжки часу – 
зразка, підданого деструкції. Слід зазначити, 
що неоднорідність деструкції в об’ємі зразка 
ускладнює інтерпретацію результатів. 

4. Визначення зміни фізико-механічних ха-
рактеристик ( міцність при розриві, відносне 
подовження, твердість). 

Зміни контрольованого показника визнача-
ють за співвідношенням:

Р
τ
/ Р

о
 = К , 

де: Р
о
 та Р

τ
 – вихідне і поточне значення контро-

льованого показника відповідно; К – коефіці-
єнт збереження значення контрольованого по-
казника.

Відносне зниження значення контрольова-
ної характеристики (Р), тобто коефіцієнт ста-
ріння (К), визначають таким чином:

К = (Р
о
 – Р

τ
) / Р

о 
= ΔР/Р

о 
.

Коефіцієнти збереження значення контро-
льованого показника та старіння зазвичай ви-
значають у відсотках.

Відомо, що дослідження теплофізичних 
властивостей полімерів, зокрема їх термічної 
деструкції, може сприяти встановленню моле-
кулярної будови полімерів – послідовності роз-
ташування елементарних ланок чи мономер-
них одиниць і бічних груп у ланцюзі макромо-
лекули, характеру кінцевих груп полімерного 
ланцюга та поперечних зв’язків між ланцюга-
ми [7, 8]. Крім того, такі дослідження допома-
гають визначити ступінь міцності зв’язків між 
структурними одиницями полімеру, механізм 
та кінетику їх розкладу, вплив тривалості, тем-
ператури та інших параметрів на швидкість де-
струкції і склад продуктів деструкції.

Методом оцінювання швидкості термодест-
рукції БП і БПМ є термогравіметричний ана-
ліз (TГA), при якому реєструється зміна маси 
зразка полімерного матеріалу чи продуктів ре-
акції залежно від температури, що зростає за 
певною програмою, або від часу (ізотермічно). 
Результатом аналізу є ТГ-криві, побудовані в 
координатах маса зразка – температура або 
маса зразка – час (dα/dt). Ступінь деструкції 
можна розрахувати за масою:

α = W
0
 – W/W

0
 – W

∞
 ,

де: W, W
0
, та W

∞
 – початкова маса, маса в конк-

ретній точці на ТГ-кривій та кінцева маса від-
повідно [15, 16].

Слід зазначити, що для правильної інфор-
мації щодо механізму та кінетики досліджу-
ваного процесу термодеструкції конкретного 
полімеру чи полімерного матеріалу треба мати 
набір ТГ-кривих, записаних за різних темпера-
тур нагрівання зразків [17]. 

Оскільки в результаті термодеструкції від-
буваються структурно-хімічні перетворення 
в полімерах, оцінити швидкість деструктив-
них процесів БПМ можна шляхом визначення 
швидкості зміни температурних характерис-
тик фазових переходів у полімерах, на основі 
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яких вироблено матеріал, тобто температури 
склування, кристалізації, плавлення. З цією 
метою широко використовуються методи ди-
ференціальної сканувальної калориметрії 
(ДСК) і диференціального термічного аналізу 
(ДТА) [12, 18–23]. ДСК – термоаналітична ме-
тодика, за якою різниця кількості тепла, необ-
хідного для підвищення температури зразка й 
еталона, вимірюється як функція температу-
ри. Методом ДТА вимірюється різниця темпе-
ратур зразка й еталона за однакової кількості 
енергії, яка до них підводиться. 

Досить інформативним методом характерис-
тики складних органічних об’єктів, який дає 
змогу оцінювати особливості їхньої молекуляр-
ної будови за складом продуктів термодеструк-
ції, є піролітична мас-спектрометрія (ПМС) [8, 
24–26]. У роботі [27] узагальнено результати 
дослідження методом ПМС біорозкладних по-
лімерних матеріалів, розроблених на основі по-
ліолефінів і сегментованих поліуретанів із різ-
ними функціональними добавками. Досліджен-
ня проводили на мас-спектрометрі МХ-1321, 
який забезпечує визначення компонентів газо-
вих сумішей у діапазоні масових чисел 1–4000. 
Обробку мас-спектрів летких продуктів термо-
деструкції об’єктів дослідження проводили за 
спеціально розробленою комп’ютерною про-
грамою, яка дає змогу реєструвати інтенсив-
ність кожного леткого компонента за інтеграль-
ною площею під відповідним піком. Вивчали 
температурну залежність зміни інтенсивності 
виділення летких продуктів термодеструкції 
(загальний іонний струм). Інтенсивність виді-
лення летких продуктів (іонних фрагментів) ві-
дображали в умовних одиницях.

Показано, що використання методу ПМС 
при розробленні біорозкладних матеріалів на 
основі різних полімерів дає змогу:

- вибрати склад композитів і визначити 
оптимальну кількість біорозкладних добавок; 

- визначити області руйнування нових полі-
мерів, отриманих із використанням природної 
складової, і відповідно температурну область 
їх експлуатації;

- оцінити структурно-хімічні процеси, що 
відбуваються в полімерній матриці під впли-
вом різних факторів (температура, волога, УФ-
опромінення, дія мікроорганізмів).

Оцінити термічну деградацію відходів плас-
тичних матеріалів (суміш ПП, ПЕ, ПС і ПВХ) 

можна методом піролізу, описаним у статті 
[28], так званим Batch reactor method [15]. Су-
міш пластиків завантажують у скляний реак-
тор, який продувається азотом за швидкості 
потоку 10 мл/хв за температури 120 °С про-
тягом 60 хв для видалення з суміші фізично 
адсорбованої води. Після припинення подачі 
азоту температуру в реакторі підвищують до 
температури деградації (430 °С) за швидкості 
нагрівання 3 °С хв. Газоподібні продукти зрід-
жують за допомогою конденсатора з холодною 
водою і збирають у мірну ємність. Кількісний 
та якісний аналіз рідких продуктів можна ви-
конати, використовуючи газовий хромато-
граф, оснащений полуменево-іонізаційним 
детектором, мас-спектрометр або інші при-
лади. Твердий залишок можна ідентифікувати 
FTIR-спектрометричним способом. Аналогіч-
ний метод термодеструкції відходів пластиків 
використано в роботі [29].

Іншим важливим фактором абіотичної де-
струкції полімерних матеріалів є сонячне світло. 
Під впливом сонячного опромінення полімери 
розкладаються передусім унаслідок перебігу фо-
тохімічних реакцій, ініційованих поглинанням 
світла, переважно короткохвильової частини 
спектра. Тому за лабораторних умов часто вико-
ристовують способи вимірювання кількості ко-
роткохвильової частини світла, яке падає на по-
верхню досліджуваного полімерного об’єкта. За-
галом нормативні процедури таких досліджень 
викладено, наприклад, у таких документах: 

- ASTM D5208 - 14  Standard Practice for 
Fluorescent Ultraviolet (UV) Exposure of 
Photodegradable Plastics;

- ASTM D4674 - 89(1997)  Standard Test 
Method for Accelerated Testing for Color Stability 
of Plastics Exposed to Indoor Fluorescent Lighting 
and Window-Filtered Daylight;

- ASTM-D1501 Recommended Practice for 
Exposure of Plastics to Fluorescent Sunlamp 
(Withdrawn 1980);

- ISO 4892-2 Plastic – Method of exposure to 
laboratory light sources – Part 2: Xenon –arc 
lamps; 

- ISO 4892-3 Plastic – Method of exposure to 
laboratory light sources – Part 3: Fluorescent UV 
lamps;

- ISO 4892-4 Plastic – Method of exposure 
to laboratory light sources – Part 4: Open fl ame 
carbon-arc lamps.
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Аналіз методів оцінювання біорозкладання полімерних матеріалів

Для моніторингу ступеня фотодеструкції 
зазвичай використовують такі самі методи, 
як і для оцінювання термодеструкції: скану-
вальної електронної мікроскопії, фотоелект-
ронної рентгенівської спектроскопії, мас-
спектрометрії, рентгеноструктурного аналізу, 
диференціальної сканувальної калориметрії 
[30], вимірювання контактного кута змочуван-
ня [31]. У роботі [32] деструкцію азо-функціо-
налізованих поліетиленгліколів досліджували 
за допомогою ультразвуку.

Отже, деструкцію полімерних матеріалів під 
впливом абіотичних факторів за лаборатор-
них умов можна визначити доволі простими 
методами, хоча експерименти іноді забирають 
багато часу [33]. Наприклад ступінь гідролізу 
і фотодеструкцію легко визначити за втратою 
маси досліджуваного зразка [34, 35]. Інші фі-
зичні параметри, такі як подовження, розрив-
не навантаження, вологопоглинання, характе-
ристика зсуву тощо, отримують стандартними 
методами випробувань, які застосовують при 
розробленні полімерів і полімерних композитів 
[36, 37]. 
Методи випробування на біорозкладання 
БПМ під дією мікроорганізмів

За лабораторних умов оцінювання біороз-
кладання БПМ включає випробування на 
стійкість до впливу цвілевих грибів, мікроор-
ганізмів (МО), до інкубування з МО, а також 
імітацію природних ґрунтових умов і водного 
середовища, компостування тощо [38–41].

При випробуванні на грибостійкість зраз-
ки полімерного матеріалу обробляють водною 
суспензією спор грибів і витримують за умов, 
оптимальних для їх розвитку (ASTMG 21-90). 
Грибостійкість характеризують за візуальними 
ознаками розвитку грибів на поверхні зразка 
протягом певного часу. Висновок про власти-
вості матеріалу роблять, використовуючи та-
ровані таблиці:

1) стійкий до дії мікроскопічних грибів;
2) містить поживні речовини в кількості, що 

забезпечують незначний розвиток грибів;
3) провокує інтенсивний ріст грибів.
До недоліків методу відносять його трива-

лість (час інкубування до 30 діб) та експери-
ментальні труднощі виявлення біомаси на по-
чаткових стадіях росту грибів, коли її кількість 
на поверхні зразка досягає лише кількох мілі-
грамів на квадратний сантиметр. 

Грибостійкість полімерних матеріалів мож-
на оцінити кількісним показником:

K = L
0
/L

k
,

де: L
0
 і L

k
 – тривалість розвитку спор до момен-

ту появи стадії розгалуження на досліджува-
ному та контрольному (схильному до біороз-
кладання) зразках відповідно. Коефіцієнт К 
може змінюватися від нуля до одиниці. Чим 
він вищий, тим більше виражена здатність до-
сліджуваного матеріалу до біорозкладання.

Аналогічно оцінюють стійкість пластмас до 
мікробної деградації (ASTMG 22-76). Тестовий 
матеріал розміщують у чашках Петрі на по-
верхні мінеральних солей агару, що не містять 
додаткового джерела вуглецю, і обприскують 
стандартизованим змішаним посівом відомих 
бактерій. Витримують за сталої температури і 
після певного інкубаційного періоду візуально 
оцінюють зміни на поверхні субстрату.

Іншим способом оцінювання грибостійкос-
ті є радіоізотопний метод, який полягає в тому, 
що полімерний матеріал обробляють суспензі-
єю мікроскопічних грибів, витримують в ат-
мосфері пари тритієвої води й фіксують нако-
пичення біомаси в зразках за інтенсивністю їх 
радіовипромінювання, яку вимірюють за до-
помогою рідинного сцинтиляційного лічиль-
ника. За приростом інтенсивності розрахову-
ють збільшення сухої біомаси на одиницю по-
верхні зразка. Результати можна отримати вже 
через 30 год.

У стандарті ASTMD 5247-92, який був роз-
роблений з урахуванням методу, описаного 
в статті [41], наведено процедури, необхідні 
для оцінювання біодеградації пластмас під 
дією бактерій Streptomyces badius (ATCC39117), 
Streptomyces setonii (ATCC39115), Streptomyces 
viridosporus (ATCC39115) і суспензії грибів 
Phanerochaete chrysosporium (ATCC 34541), по-
ширених у навколишньому середовищі. Біо-
деструкція оцінюється у порівнянні з конт-
рольними зразками за втратою молекулярної 
маси інкубованих зразків, міцності на розрив 
і подовження при розриві. Випробування про-
водяться згідно зі стандартами ASTM: D 638 
– Test Method for Tensile Properties of Plastics; 
D 882 – Test Methods for Tensile Properties of 
Th in Plastic Sheeting; D 3536 – Test Method 
for Molecular Weight Averages and Molecular 
Weight Distribution of Polystyrene by Liquid 
Exclusion Chromatography (Gel Permeation 
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Chromatography – GPC); G 22 – Practice for 
Determining Resistance of Plastics to Bacteria.

При розробленні методів оцінювання впли-
ву МО на полімерний матеріал враховується, 
що існують три основні катаболічні шляхи 
метаболізму, за допомогою яких у МО вироб-
ляється енергія для підтримання клітинної 
активності, структури й розмноження, а саме 
аеробне дихання, анаеробне дихання та бро-
діння [30]. При аеробному диханні МО ви-
користовують кисень як кінцевий акцептор 
електронів. Унікальний доказ того, що МО 
споживають полімер – виділення вуглекислого 
газу. При анаеробному диханні утворюється 
СН

4
 (метаногенні умови середовища) або H

2
S 

(сульфідогенні умови середовища). Тому за-
своєння мікроорганізмами речовин, що утво-
рюються при розкладанні БПМ, можна оціню-
вати з використанням респіраторних методів, 
в основі яких лежить вимірювання виділення 
СО

2 
чи СН

4
/H

2
S або споживання кисню.

Виділення вуглекислого газу чи метану з 
субстрату є прямим параметром етапу міне-
ралізації полімерного матеріалу. Тому тести 
на виділення газу можуть бути важливими ін-
струментами при оцінюванні біорозкладання 
полімерних матеріалів.

Надзвичайно зручним методом вимірюван-
ня здатності до біологічного розкладання як 
водорозчинних, так і нерозчинних органічних 
сполук у водному середовищі є метод Штурма, 
який базується на вивченні кінетики виділен-
ня СО

2 
з системи, що складається з занурено-

го в суспензію МО полімерного матеріалу [42, 
43]. Утворений унаслідок біоконверсії СО

2
 по-

глинається Ва(ОН)
2
 і осаджується у вигляді 

карбонату барію (BaCO
3
).

 
Кількість виділеного 

системою вуглекислого газу визначається ти-
труванням BaCO

3
 хлористоводневою кисло-

тою. Цей метод випробування охоплює визна-
чення ступеня та швидкості як аеробного, так і 
анаеробного біорозкладання синтетичних по-
лімерних матеріалів (включаючи рецептурні 
добавки, які можуть біологічно розкладатися) 
і лежить в основі багатьох міжнародних стан-
дартів, які регламентують різні за складом се-
редовища, посівний матеріал, спосіб введення 
субстратів. 

На рис. 2 наведено схему аеробного тес-
тування впливу посіву мулу муніципальних 
стічних вод на біорозкладання пластичних 

матеріалів за стандартом ASTM D5209, за 
яким можна випробувати одночасно три ма-
теріали. Постійна аерація забезпечує достатню 
кількість кисню всередині біореакторів. При 
цьому є кілька проблем, пов’язаних із випро-
буванням цим методом. Наприклад витік газу 
при з’єднанні реакторів у складній системі 
може призвести до помилково низьких зна-
чень (кількості або об’єму) вуглекислого газу 
протягом тесту. Вуглекислий газ, виділений 
при розкладанні, потрапляє в основний роз-
чин (зазвичай розчин гідроксиду барію), який 
потім титрується через певні часові інтервали. 
Тривалість і трудомісткість методу спонукала 
до розроблення автоматизованого обладнання 
для вимірювання СО

2 
[44].

Автоматизована система Штурм-тесту ба-
зується на вимірюванні електричної провід-
ності. Провідність відкалібрована за кількістю 
CO

2
, що виділяється в системі. Результати за-

писуються за допомогою комп’ютера. Одно-
часно до обладнання може бути підключено 24 
біореактори, а за потреби й до 80 біореакторів. 
Перед початком випробування за допомогою 
комп’ютерної програми реєструється теоре-
тична кількість діоксиду вуглецю, який може 
утворитися зі зразка. Після закінчення випро-
бування обчислюється сукупне виділення CO

2 

у відсотках до теоретичного показника.
Оцінити здатність органічних сполук до пов-

ного аеробного розкладання у водному се-
редовищі шляхом вимірювання концентрації 
розчинного органічного вуглецю (DOC) або 
хімічного споживання кисню (COD) можна 
методом Цана–Велленса (ISO 9888:1999, ДСТУ 
4080-2001). Випробувана суміш містить неор-
ганічне середовище, активний мул як іноку-
лят і органічну випробувану сполуку як єдине 
джерело вуглецю та енергії, відмінне від мулу. 
Метод відрізняється досить високою концент-
рацією досліджуваної речовини (50–400 мг 
DOC/дм3), доданої до попередньо промитого 
активного мулу. У реакторі об’ємом 3–4 л пе-
ремішують 2 л мулу і подають повітря, щоб 
підтримувати концентрацію розчинного кис-
ню понад 2 мг О

2
/дм3. Концентрацію DOC (чи 

COD) вимірюють на початку і наприкінці ви-
пробування (зазвичай через 28 діб), а за по-
треби і в проміжних інтервалах. Отримані при 
цьому значення використовують для обчис-
лення частки (в %) повного біорозкладання за 
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кожен проміжок часу. За результатами випро-
бувань будують типову криву біорозкладання 
(рис. 1) [45].

У роботі [46] описано комбінований метод, 
яким в одній тестовій системі поєднано ви-
значення двох різних незалежних параметрів: 
аналіз розчинного органічного вуглецю (DOC) 
і неорганічного вуглецю (СО

2
) для оцінювання 

біологічного розкладання речовин у водному 
середовищі. Цим методом оцінювали біороз-
кладання різних сполук, зокрема поліетиленглі-
колю (ММ 200 та 2000), полівінілового спирту 
(ММ 7200), поліестеру, отриманого з адипінової 
та ізофталевої кислот і 1,6-гександіолу, та інших 
сполук у середовищі активного мулу з очисних 
споруд заводу BASF. Паралельно проводили 
оцінювання методами Цана–Велленса та Штур-
ма. Наведені дані показують, що результати, 
отримані в комбінованому випробуванні CO

2
/

DOC, надійні та дають більше інформації, ніж 
існуючі тести на визначення окремо CO

2 
або 

DOC. Результати біорозкладання можна вико-
ристовувати для прогнозування поведінки хі-
мічних сполук в аеробному водному середови-
щі, особливо у стічних водах очисних споруд. 

На підставі дослідження фінських вчених 
було вдосконалено метод тестування біоло-
гічного розкладання полімерів, нерозчинних у 
воді, шляхом вимірювання СО

2
 в газовій фазі 

[47]. Водночас визначали кількість біомаси, 
яка утворювалась під час біорозкладання по-
лімеру «Biopac», отриманого на основі крохма-
лю. Протягом випробування вуглець дослід-
жуваного полімеру (С

зразок
) перетворюється 

переважно на двоокис вуглецю (С
а
) й біомасу 

(С
б
). Частина полімерного вуглецю може бути 

розчинною (С
р
), а частина у формі нерозчин-

ного залишку (С
з
). 

Баланс вуглецю протягом біорозкладання 
може бути поданий у вигляді рівняння:

С
зразок

 = С
а
 + С

б 
+ С

р
 + С

з 
.

У зв’язку з цим у роботі [47] запропоновано 
оцінювати біорозкладання полімеру за таким 
рівнянням:

(С
а
+ С

б
)/С

зразок
 × 100 = % біорозкладання.

Оскільки аеробне біорозкладання потребує 
кисню для окиснення сполук і утворення з них 
мінеральних компонентів, таких як CO

2
, H

2
O, 

SO
2
, P

2
O

5
 та ін., мірою ступеня біорозкладання 

є також кількість кисню, що використовується

Рис. 2. Схема аеробного тестування Штурм-методом (ASTM D5209)
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під час інкубації, так звана біохімічна (або 
біологічна) потреба кисню (показник BOD). 
Оцінка остаточного біорозкладання полімер-
ного матеріалу аеробними МО шляхом визна-
чення біохімічної потреби кисню регламенту-
ється, наприклад, стандартами ISO 10707:1994, 
ISO 10708:1997, ISO 19851:2019, OECD 301D; 
ASTM5271-02. Біологічне розкладання визна-
чається як відношення питомої біохімічної 
потреби в кисні або до теоретичного значення 
потреби кисню (Th OD), або, на основі експе-
риментального визначення, хімічної потреби 
кисню. Теоретичну кількість кисню, необхід-
ного для повного окиснення субстрату до його 
мінеральних складових, можна обчислити, 
враховуючи елементний склад і стехіометрію 
окиснення [48]. Потребу кисню можна визна-
чати періодичним вимірюванням концентра-
ції кисню у водній фазі, відкриваючи колбу з 
досліджуваною речовиною, вимірюючи зміну 
об’єму або тиск в інкубаційному фільтрі, що 
містить агенти поглинання CO

2
. Інший спосіб 

– вимірювання кількості витраченого кисню 
(електролітично) для підтримання постійно-
го співвідношення об’єм/тиск газу в спеціалі-
зованих респірометрах. Тести BOD порівняно 
прості у виконанні й достатньо чутливі; їх час-
то використовують як скринінгові тести, але 
вони не придатні для визначення анаеробного 
розкладання [40].

У статті [49] запропоновано метод двофаз-
ного тесту з закритою колбою (two-phase closed 
boltle test) для випробування погано розчин-
них речовин. Концентрацію розчинного кис-
ню в тест-колбах визначають за допомогою ка-
ліброваного електрода. Цей тест доповнює ме-
тод, регламентований стандартом OECD 301D.

Наведені вище методи стосуються випробу-
вань на біорозкладання у водному середовищі. 
Автори статті [50] запропонували метод оці-
нювання біорозкладання нерозчинних матері-
алів у твердому середовищі. Його перевагою є 
те, що мікроорганізми не виведені з оптималь-
ного природного середовища і нерозчинність 
досліджуваного матеріалу не перешкоджає ви-
мірюванню.

У цій роботі крім кількості кисню, спожито-
го МО під час розкладання полімерного суб-
страту, додатково контролюється кількість 
діоксиду вуглецю, який утворюється в ре-
зультаті мікробіологічної активності, шляхом 

моніторингу зміни провідності розчину КОН 
– абсорберу СО

2
. Систему було оптимізова-

но за допомогою мікрокристалічної целюлози 
(МКЦ), яка використовується як еталонний 
матеріал при випробуваннях як у водному, так 
і у твердому середовищах. У дослідженні МКЦ 
розкладалася протягом 21 дня з показником 
89 %. 

Для визначення впливу МО на полімерні 
матеріали використовують біоіндикаторні та 
спектральні методи.

Біолюмінесцентний метод базується на ви-
значенні біомаси з використанням індикатор-
ної хемілюмінесцентної реакції люциферин-
люциферазної системи світляків [51]. Інтенсив-
ність світіння індикатора прямо пропорційна
концентрації динатрієвої солі нуклеотиду – 
аденозинтрифосфорної кислоти (АТФ) у до-
сліджуваному зразку. Концентрація АТФ сим-
батна кількості живих клітин: вміст АТФ у клі-
тинах усіх типів приблизно однаковий і стано-
вить 1–10 мг/г сухої маси. Кінетичні парамет-
ри росту МО на поверхні полімерного зразка 
визначають за зміною поверхневої концент-
рації АТФ протягом певного часу. З біомаси, 
яка наросла на поверхні зразка, готують АТФ-
вмісний екстракт і вимірюють інтенсивність 
його люмінесценції за наявності індикатора.

Суть біохімічного індикаторного методу по-
лягає в залученні білка біомаси, що розрослася 
на поверхні полімерного зразка, в хімічні реакції 
з індикаторами: трифенілтетразолієм хлорис-
тим, реагентом Фоліна, жовтою кров’яною сіл-
лю [52]. Інтенсивність забарвлення екстрактно-
індикаторної проби, визначеної методом фото-
калориметрії, змінюється прямо пропорційно 
концентрації білка [53]. Так можна отримувати 
спектри флуоресценції білкових речовин у біо-
масі з типовою для ароматичних амінокислот 
смугою, а також визначати наявність у дослі-
джуваній пробі карбонових кислот [54].

ІЧ-спектроскопія дає інформацію про нако-
пичення біомаси за характерними для функціо-
нальних груп білкових сполук спектральними 
смугами поглинання [55].

Білоруські вчені розробили метод дослід-
ження кінетики та механізму біорозкладання 
композитних БПМ за допомогою електрет-
но-термічного аналізу (ЕТА), який зазвичай 
використовують для вивчення електричної 
поляризації діелектриків [39]. Передумовою 
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його використання було те, що в процесі тех-
нологічної переробки полімерних композитів 
утворюється електрично неоднорідна структу-
ра внаслідок руйнування маромолекулярних 
ланцюгів, приєднання до місць розриву по-
лярних фрагментів, захоплення структурними 
пастками вільних носіїв заряду тощо. Для по-
лімерних композитів характерні індивідуальні 
спектри термостимульованого струму. Коли 
при біорозкладанні композитів їх структура 
руйнується, відбувається перерозподіл носіїв 
заряду в структурних пастках, що спричиняє 
зміни спектрів термостимульованого стру-
му. Зокрема встановлено, що при експозиції 
у верхніх шарах ґрунту БПМ на основі полі-
етилену та крохмалю характерні піки спочатку 
зсуваються за температурною шкалою і вре-
шті решт повністю зникають, що, вочевидь, 
пов’язано з біорозкладанням досліджуваного 
композиту [56].

Досить простим методом оцінювання біо-
розкладання полімерних композитів у твер-
дому середовищі є тест на імітацію природних 
ґрунтових умов [57]. Зразки БПМ поміщають у 
ґрунт певного біохімічного складу, температу-
ри й вологості. Останні два параметри підтри-
мують на сталому рівні протягом усього термі-
ну випробування. Швидкість біорозкладання 
зразків оцінюють за динамікою змін у часі їх 
маси, фізико-механічних показників, молеку-
лярних, мікро- та макроструктурних харак-
теристик, а також змін ґрунту – кислотності, 
питомого вмісту МО тощо.

Однією з процедур для оцінювання біороз-
кладання матеріалів у твердому середовищі є 
використання мічених атомів 14C, що регла-
ментується, наприклад, у стандартах:

- OECD 304А та OECD 307: середовище 
ґрунт;

- OECD 308 та OECD 304А: водно-осадова 
система.

Матеріал, що містить хаотично розподіле-
ний маркер 14C, піддають впливу обраних МО. 
Кількість виділеного 14CО

2
 визначають за до-

помогою сцинтиляційного лічильника. Як по-
казано в роботі [58], дослідження біологічного 
розкладання мічених полімерних матеріалів у 
різних мікробних середовищах демонструють 
високий ступінь точності.

Як відомо, біорозкладання на поверхні по-
лімерного матеріалу починається з адгезійного 

закріплення мікробних клітин, які виділяють 
екзоферменти, що руйнують матеріал. Кіль-
кісні параметри адгезії клітин МО на поліме-
рі визначальні для прогнозування швидкості 
біообростання та біорозкладання БПМ. Таким 
параметром, зокрема, є сила адгезії, яку можна 
вимірювати методом центрифугального від-
риву [51]. У роботі [59] досліджували адгезію 
конідій мікроскопічних грибів Aspergillusniger 
до різних полімерів (поліметилметакрила-
ту, целофану, поліетилену, ацетилцелюлози, 
епоксидної смоли та поліетилентерефталату). 
Суспензію конідій наносили на поверхню по-
лімерних плівок та інкубували впродовж за-
даного часу. Після інкубації зразки плівок 
закріплювали в центрифужних склянках на 
металевих пластинах і центрифугували в полі 
прискорюваних відцентрових сил. Кількість 
втрачених і вцілілих на поверхні матеріалу ко-
нідій визначали за допомогою камери Горяєва. 
Встановлено, що адгезійна взаємодія конідій 
мікроскопічних грибів з полімерними поверх-
нями має кінетичний характер, що дає змогу 
кількісно описати процес адгезії МО до різних 
поверхонь і характеризувати її кінетичними 
параметрами.

Попереднє оцінювання здатності полі-
мерних матеріалів до розкладання за умов 
компостування може бути здійснене згід-
но зі стандартом ISO 20200: 2015 (Plastics — 
Determination of the degree of disintegration of 
plastic materials under simulated composting 
conditions in a laboratory-scale test). Подаль-
ші дослідження біорозкладання БПМ за умов 
компостування регламентуються міжнарод-
ними стандартами, зокрема ISO 14855-1:2012; 
ISO 14855-2:2018; ASTMD 5338-92; ASTMD 
6340-98; ASTMD6003-96. Компост є надзви-
чайно активним середовищем і зазвичай міс-
тить понад 2000 видів бактерій та не менше 50 
видів грибів. Суть методу полягає в експозиції 
зразків БПМ у компості, який отримують, на-
приклад, із твердих побутових відходів. Суміш 
зрілого компосту й досліджуваного матеріа-
лу поміщають у закритий посуд та інкубують 
за оптимальних умов температури, вологи за 
наявності кисню протягом випробувального 
періоду, що становить зазвичай 45 діб. Реєст-
рується кількість СО

2
, який утворюється в 

результаті біорозкладання досліджуваного ма-
теріалу. Вимірювання проводять на початку і 
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наприкінці випробування та за потреби в про-
міжних інтервалах. Отримані при цьому зна-
чення використовують для обчислення част-
ки (в %) повного біорозкладання за кожний 
проміжок часу. За результатами випробувань 
будується типова крива біорозкладання (рис. 
1) [60]. Кінцевими продуктами біологічного 
розпаду досліджуваного матеріалу є діоксид 
вуглецю, вода, мінеральні солі та новоутворені 
мікробні клітинні компоненти (біомаса). Тому 
додатково ступінь розкладання досліджува-
ного матеріалу визначається наприкінці ви-
пробування шляхом вимірювання зменшення 
маси досліджуваного матеріалу.

Для дослідження біорозкладання полімерів 
використовують також ферментні методи ана-
лізу [40], коли полімерний субстрат додають до 
буферної системи або системи з контрольова-
ним рН, що містить очищені ферменти одного 
або кількох типів. Ці аналізи дуже корисні для 
вивчення кінетики деполімеризації або вивіль-
нення олігомеру чи мономеру з полімерного 
ланцюга за різних умов аналізу [61–68]. Мор-
фологічні зміни в полімерному матеріалі під 
час ферментативного розкладання можна ви-
явити за допомогою сканувальної електронної 
мікроскопії (SEM), атомно-силової мікроскопії 
(AFM) тощо [69]. Однак ферментні аналізи не 
підходять для визначення швидкості мінералі-
зації полімерного матеріалу.

У роботі [70] описано лабораторні методи 
дослідження біорозкладання полімерного ма-
теріалу (зокрема Mater-Bi) за умов моделюван-
ня морського середовища (піщаної субліто-
ральної зони, океанічного дна тощо). 
Тести на екотоксичність

Як було сказано вище, третій етап лабора-
торних досліджень – це тест на екотоксичність.

Стандартний метод DIN 38412-30:1989-03
(German) [71] регламентує випробування 
щодо визначення толерантності планктонних 
ракоподібних роду Дафнія (Daphnia) (частина 
стандарту - 30) до токсичності стічних вод за 
допомогою серії розведення та випробування 
з використанням люмінесцентних бактерій 
Photobacterium phosphoreum (частина стан-
дарту - 34). В роботі [72] відповідно до цього 
стандарту визначали екотоксичність проміж-
них продуктів (мономерів та олігомерів), що 
утворюються при біорозкладанні в компості 
аліфатично-ароматичного кополімеру Ecofl ex®. 

Міжнародний стандарт ISO 11348 «Water 
quality – Determination of the inhibitory eff ect of 
water samples on the light emission of Vibriofi scheri 
(Luminisctntbacteriatest)» описує три мето-
ди для визначення пригнічення люмінесцен-
ції, яка випромінюється морською бактерією 
Vibriofi scheri (NRRLB-11177). ISO 11348-3:2007 
визначає метод використання ліофілізованих 
бактерій і застосовується для оцінювання еко-
токсичності полімерів на основі полімолочної 
кислоти за умов контрольованого компосту-
вання [73]. 

Токсичність твердих і сильно забарвлених 
зразків можна визначати за так званим Flash 
тестом шляхом контролювання випроміню-
вання світла бактеріями Vibriofi scheri в кінетич-
ному режимі за допомогою люмінометра [74]. 

Стандарти ASTM E1598 «Standard Practice 
for Conducting Early Seedling Growth Tests» 
(Withdrawn 2003) та ОЕСD 208 (Terrestrial Plant 
Test: Seedling Emergence and Seedling Growth 
Test) регламентують процедури тестів на ріст 
рослин при дослідженні токсичності компосту, 
побутових і промислових стоків, мулів, ґрун-
тів. Відповідно до цих процедур оцінюють еко-
токсичність полімерних матеріалів [73, 75, 76].

Отже, переваги лабораторних методів до-
слідження біорозкладання полімерних мате-
ріалів полягають у можливості варіювання 
в заданому напрямі умов проведення експе-
рименту (температура, вологість, УФ- та ІЧ-
опромінення, наявність агресивних середовищ 
тощо), біохімічного складу середовища; дослід-
ження здатності окремих штамів МО до утилі-
зації полімерних композитів і цілеспрямовано-
го вибору найактивніших мікробних асоціацій 
(зокрема для виготовлення спеціальних біо-
компостів); використання для оцінювальних 
дослідів простих і швидких методичних підхо-
дів та сучасних приладів. Водночас лаборатор-
ні методи не завжди дають змогу моделювати 
комплекс ендо- й екзогенних факторів, що ви-
значають процес біорозкладання у природно-
му середовищі. Для цього здійснюють натурні 
випробування БПМ. 

Дослідження деструкції полімерів за 
природних умов

Деструкція полімерних матеріалів за умов 
навколишнього середовища відбувається в 
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результаті одночасної дії кількох зовнішніх 
факторів при їх різному поєднанні та інтенсив-
ності. При цьому існує складний взаємозв’язок 
між змінними величинами інтенсивності со-
нячного випромінювання, температури й во-
логості повітря. Крім того можлива й додат-
кова дія опадів у вигляді дощу, снігу, паморозі, 
а також дія вітру, пилу, піску, агресивних до-
мішок, які містяться в атмосфері промислових 
районів. Тому за реальних умов зазвичай до-
водиться користуватися непрямими методами 
оцінювання процесів біорозкладання і швид-
кості їх перебігу.

Одним з найпростіших у виконанні натур-
них методів оцінювання біорозкладання БПМ 
є тест при закопуванні зразків полімерного ма-
теріалу в ґрунт (Burial Test) на певні проміжки 
часу [77–79]. Швидкість біорозкладання оці-
нюють візуально, за зміною маси зразків, їхніх 
фізико-механічних показників, молекулярних 
і структурних характеристик, а також за змі-
ною показників ґрунту – кислотності, питомо-
го вмісту МО тощо [80]. 

Випробування на мікробіологічну стійкість 
БПМ можна проводити на зразках, які помі-
щають на дослідні стенди на мікологічній пло-
щині і витримують за умов природного зара-
ження мікроорганізмами терміном не менше 
18 міс. [81]. Після закінчення випробування 
оцінюють поверхню зразків візуально та під 
мікроскопом. Ступінь розвитку МО визнача-
ють процентним співвідношенням площі, по-
критої МО, і загальної площі поверхні зразка 
та за зміною показників властивостей матері-
алу зразка.

За допомогою натурних методів можна 
отримати більш достовірні дані про кінети-
ку біорозкладання БПМ, тому що умови ви-
пробувань максимально наближені до реаль-
них на відміну від лабораторних методів, які 
передбачають створення штучних умов, що 
призводить до прискореного руйнування по-
лімерного матеріалу. За польових умов роз-
кладання полімерного матеріалу відбувається 

під впливом одночасної дії різних механізмів 
– термоокиснення, фотодеградації, гідролізу, 
біорозкладання тощо. Однак оскільки в при-
роді безперервно змінюються температура, 
вологість, хімічний та мікробіологічний склад 
середовища, інтерпретація результатів натур-
них випробувань ускладнюється.

Висновки

Отже, розроблено широкий спектр лабора-
торних і натурних методів оцінювання біоде-
градабельності БПМ, які відрізняються умо-
вами й тривалістю проведення випробувань, 
досліджуваними показниками. Використову-
ючи різні методи дослідження, можна оціни-
ти весь процес біорозкладання БП і БПМ, що 
складається з кількох стадій, не залежних від 
виду МО і супровідних абіотичних факторів, 
і може бути поданий у вигляді такої послідов-
ності: адгезія → колонізація → біодетеріорація 
→ біофрагментація → асиміляція → мінераліза-
ція. Так, адгезію і колонізацію МО можна оці-
нити візуальними, біоіндикаторними та спект-
ральними методами. Абіотична деградація та 
біодетеріорація пов’язані з фізичними випро-
буваннями (наприклад, термічні та фізико-ме-
ханічні методи). Біофрагментацію виявляють 
шляхом ідентифікації фрагментів нижчої мо-
лекулярної маси за допомогою хроматографіч-
них методів. Асиміляція оцінюється кількістю 
вироблених метаболітів за допомогою, напри-
клад, респірометричних методів або розвит-
ком мікробної біомаси (наприклад макроско-
пічні й мікроскопічні спостереження).

Отже, найбільш продуктивним слід вважа-
ти комплексний підхід до вивчення процесу 
біорозкладання полімерних матеріалів. Для 
визначення достовірних кінетичних парамет-
рів та з’ясування механізму цього процесу 
необхідно здійснювати порівняльний аналіз 
результатів фізичних, хімічних і мікробіоло-
гічних експериментів, які реалізуються як за 
лабораторних, так і за природних умов.
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REVIEW OF EVALUATION METHODS FOR BIODEGRADABILITY OF POLYMERIC MATERIALS

Development and further use of biodegradable polymeric materials requires prior assessment the degree of their 

biodegradation. Th ere are a large number of methods developed taking into account the specifi cs of the destruction of 

polymeric materials. Th e purpose of this review is to systematize scientifi c and technical information regarding methods 

for assessing the biodegradation of polymeric materials. Laboratory methods of researches, including the following:  

infl uence of abiotic factors (temperature, moisture, UV irradiation), impact of microorganisms (fungi, bacteria, yeast), 

respiratory methods (Sturm, Zahn-Wellness, etc.), conditions of composting, enzyme analysis methods, ecotoxicity tests 

are given. Test methods in both aqueous and solid media are also presented. Th e parameters of biodegradability, which 

determine the degree of destruction (mass, strain strength, molecular weight distribution, temperature characteristics, 

macro-and microstructure of samples, etc.) or the composition and properties of the biological system in which 

biodegradation takes place (acidity, respiratory activity, chemical and microbiological composition of soil or other 

biological environment, etc.) are considered as well. Advantages of laboratory methods for studying the biodegradation 

of polymeric materials could be realized in the given directions: varying of the experimental conditions (temperature, 

humidity, UV and IR radiation, the presence of aggressive media, etc.), biochemical compositions of the environment; 

study of the ability of individual strains of microorganisms to dispose of polymer composites and targeted selection 

of the most active microbial associations (in particular, for the manufacture of special biocomposts); utilize of simple 

and fast methodical approaches and modern devices for evaluation experiments. However, laboratory methods do not 

always allow modeling a set of endogenous and exogenous factors that defi ne the process of biodegradation in the 

natural environment. Th erefore, this review also considers methods for assessing biodegradation in the environment. So, 

the essence of the test regarding the samples’ burial in the ground is given. International standards governing methods 

for assessing the biodegradability of organic substances and polymeric materials are summarized. Applying diff erent 

test methods, one can evaluate the whole process of biodegradation of polymeric materials, consisting of several stages, 

which occur regardless the type of microorganisms and accompanying abiotic factors, and can be represented as follows: 

adhesion → colonization → biodeterioration → biofragmentation → assimilation → mineralization. 

Th us, the adhesion and colonization of microorganisms can be estimated by visual, bioindicator and spectral methods. 

Abiotic degradation and biodeterioration are associated with physical tests (e.g., thermal and physico-mechanical). 

Biofragmentation is detected by identifying fragments of lower molecular weight (i.e. by chromatographic methods). 

In turn, assimilation is assessed by the amount of metabolites produced using, for example, respirometric methods or 

involving analysis of microbial biomass (e.g., macroscopic and microscopic observations). Th e most productive should 

be considered a comprehensive approach to the study of biodegradation of polymers. To determine the reliable kinetic 

parameters and link the mechanism of this process, it is necessary to carry out a comparative analysis of the results of 

physical, chemical, microbiological experiments, which are carried out in both laboratory and natural conditions.

Key words: biodegradable polymeric materials, test methods, evaluation of biodegradation, parameters of control.


