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биокатализаторов, осуществляющих деградацию трудноразлагаемых полиме-
ров, представляется одним из перспективных и экологически ориентированных 
вариантов решения этой проблемы. Возможность комбинирования биокатализа-
торов (ферментов, клеток микроорганизмов) с металлическими катализаторами 
рассматривается как перспективная основа для разработки новых гибридных 
химико-биокаталитических процессов, предназначенных для эффективной де-
градации синтетических полимеров.
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Финансирование. Сбор и анализ литературных источников по ферментатив-
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№ 44.2.

Для цитирования: Маслова О.В., Сенько О.В., Степанов Н.А., Лягин И.В., 
Ефременко Е.Н. Биокатализ в деградации синтетических полимеров // 
Вестн. Моск. ун-та. Сер. 2. Химия. 2024. Т. 65. № 2. С. 161–168.

© Маслова О.В., Сенько О.В., Степанов Н.А., Лягин И.В., Ефременко Е.Н., 2024 



162
Вecтн. Моск. ун-та. Сер. 2. Химия. 2024. Т. 65. № 2 
Vestn. Mosk. un-ta. Ser. 2. Chemistry. 2024. T. 65. № 2

В настоящее время мировой рынок синте-
тических полимеров (СП) составляет порядка 
450 млн т [1]. Столь значительный объем про-
изводства приводит к необходимости исследо-
вания полного «жизненного цикла» СП, вклю-
чающего не только синтез, но и пути их дегра-
дации [2, 3]. Среди эффективных катализаторов 
деградации СП рассматриваются как отдельные 
ферменты, так и ферментные комплексы, целые 
клетки, продуцирующие природные или ре-
комбинантные оксидоредуктазы и гидролазы, а 
также природные и искусственные консорциу-
мы микроорганизмов, функционирование кото-
рых может обеспечить полную деградацию СП 
[4, 5]. Потребность в поиске биокатализаторов 
(БК), способных осуществлять высокоэффек-
тивную деградацию СП, обусловлена также 

тем, что СП имеют продолжительный период 
разложения в условиях окружающей среды, ко-
торый для полиэфиров составляет 3,3 года, для 
поликарбонатов и полиуретанов – 42 000 лет, а 
для полиамидов – 83 000 лет [6]. Применение 
именно БК для деградации СП выглядит наи-
более предпочтительным с экологической точ-
ки зрения, в том числе в условиях окружающей 
среды [7, 8].

Для улучшения показателей деградации СП все 
активнее исследуются возможности применения 
гибридных химико-биокаталитических процессов, 
которые включают в себя предварительную физи-
ко-химическую обработку СП с их деградацией до 
промежуточных соединений и последующую их 
биокаталитическую трансформацию в конечные 
продукты деградации [5, 9]. При этом изучается 
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комбинирование физико-химической обработки 
СП с введением в реакционные среды различных 
металлических катализаторов (МеК) [3], спо-
собных обеспечивать подготовку СП к глубокой 
биокаталитической деструкции. Поскольку ана-
логичные успешные комбинированные решения 
уже известны для ряда подобных гибридных хи-
мико-биокаталитических процессов [10–12], то и 
комбинированная каталитическая деградация СП 
активно исследуется в последнее время [13–18].

Целью настоящего мини-обзора является крат-
кий критический анализ современных научных 
достижений, отражающий основные направления 
исследований в области биокаталитической де-
градации различных СП, их преимуществ и суще-
ствующих ограничений, стимулирующих поиск 
новых научных решений.

Основная часть

Установлено, что гидролазы и оксидоредуктазы 
способны осуществлять деструкцию различных 
СП (таблица), которые имеют разный химический 
состав и химическое строение (линейные, развет-
вленные, сшитые) [19].

В условиях многих природных сред процесс де-
градации СП начинается с реакций окисления, в 
которых активное участие принимают различные 
оксидазы [53]. Поскольку для многих из таких ре-
акций требуется наличие в среде кофакторов для 
БК или дополнительного субстрата (например, 
H2O2 [41, 42]), то не только химическая природа 
СП является важным фактором, предопределяю-
щим возможность биокатализа с участием опреде-
ленных ферментов и клеток, но и наличие необхо-
димых дополнительных условий.

Эффективность биокаталитического гидролиза 
СП во многом определяется способностью фер-
ментов связываться с полимерным субстратом, в 
этой связи белковый дизайн и направленный мута-
генез [20, 21, 31], затрагивающий функциональные 
группы не только в активном центре ферментов, 
но и в субстрат-связывающем домене, активно ис-
пользуются в разработке высокоактивных БК [54].

По аналогии с природными полимерами, в ряде 
случаев комплексы ферментов способны обеспе-
чить более эффективную деструкцию СП, чем 
единичные ферменты [14, 15, 18]. Подбор фермен-
тов для таких комплексов, как и получение их в 
результате направленного биосинтеза природны-
ми или сконструированными рекомбинантными 
микробными продуцентами, является одним из 
современных трендов в разработке БК для дегра-
дации СП [3, 20, 21]. 

В настоящее время наиболее хорошо изучены 
только ферменты, катализирующие деградацию 
полиэтилентерефталата [3, 55], тогда как для 
многих других СП осуществление поиска, вы-
деления и изучения подобных ферментов пред-
полагается только в будущем. При этом для мно-
гих клеток микроорганизмов (бактерий, грибов, 
микроводорослей) и их консорциумов выявлена 
высокая эффективность деградации различных 
СП (таблица). В консорциумах микроорганизмов 
значительно увеличивается число ферментов, ко-
торые участвуют в биокатализе [56]. Среди них 
есть те, что воздействуют не только на СП, но и на 
продукты их деградации [57]. В результате наблю-
дается смещение химического равновесия в био-
каталитической системе в сторону образования 
продуктов глубокой деградации и, как следствие, 
ускорение процессов разложения в сравнении с 
единичными ферментами или клетками, посколь-
ку снижение концентрации промежуточных про-
дуктов приводит к элиминированию ингибирова-
ния ими биокаталитических реакций.

При разработке биокаталитических процес-
сов на основе использования консорциумов для 
деструкции СП исследователи отдают предпочте-
ние искусственным вариантам [22, 27, 40, 52], ко-
торые легко воспроизводимы и состоят из хоро-
шо изученных микроорганизмов, метаболизмом 
которых можно управлять. При этом расширяет-
ся разнообразие возможных вариантов сочетания 
клеток.

Клетки, как БК, в сравнении с отдельными 
ферментами характеризуются более длитель-
ным периодом стабильного участия в процессах 
деградации СП, который может продолжаться 
несколько месяцев [17, 28, 35, 49, 50]. Для улуч-
шения показателей стабильности ферментов ис-
пользуются различные способы их иммобилиза-
ции [13–15, 18]. При этом крайне интересным 
представляется использование в качестве но-
сителей для иммобилизации ферментов таких 
МеК, которые способны участвовать в деграда-
ции СП [13, 15, 18]. Наиболее привлекательно 
выглядят МеК, способствующие образованию 
активных форм кислорода [3]. Комбинации МеК 
с ферментами или клетками (единичными или 
в составе консорциумов), которые способны 
функционировать в таком сочетании, сегодня 
изучаются в качестве основы для разработки и 
исследования новых биокаталитических про-
цессов деградации СП [13, 15, 17, 18]. 

МеК после их использования в процессах де-
градации СП остаются в составе получаемых сред 
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БК для деградации различных СП

БК для деградации СП Условия биокатализа Показатели процесса 
[источник]

Полиэтилентерефталат 

Рекомбинантная кутиназа
2 мкM фермента, кристалличность 

пластика – 8,4% , рН 8,2–8,5, 
60 °C, 72 ч

СД  59,2% [20]

Рекомбинантная полиэстергидролаза 0,5 мкM фермента, pH 7,4, 30 °C, 
48 ч

Скорость накопления 
продукта деградации  

112,5 мкг/л/ч [21]

Искусственный консорциум: Rhodococcus 
jostii , два мутантных штамма Bacillus subtilis 30 °C, 7 сут. СВП  31,2% [22]

Микроводоросль Chlorella vulgaris рН 7, 30 сут. СВП  5,5% [23]

ПЭТаза, иммобилизованная на наночастицах 
F3O4

0,5 г/ биокатализатора/л,
20 г полимера/л, pН 7,5, 42 ч, 

700 об/мин

Скорость накопления 
продукта деградации   

0,7 мкмоль/г полимера/ч 
[13]

DuP-M@CaP композит: иммобилизация 
ПЭТазы (DuP) и моногидроксиэтилтерефлат 
гидролазы (M) на нанокристаллах Са3(РО4)2 

рН 8, 50 °C, 
180 об/мин, 10 сут. СВП  50,3% [14] 

ПЭТаза @Co3(PO4)2: иммобилизация ПЭТазы 
на наноструктурированном Co3(PO4)2

рН 4–10, 35 °C, 7 сут. СВП  25,8% [15]

Полиэтилен

Бактерии B. subtilis 14 сут., 25 °C СВП  1,8% [24]

Грибы Zalerion maritimum 2,6 г полимера/л, 25 °C, 120 об/мин, 
14 сут. СВП  43% [25]

Микроводоросль Anabaena spiroides Режим освещение – 12:12 ч 
(день/ночь), 27 °С, 30 сут. СД  8,2% [26]

Консорциум: Acinetobacter sp., Bacillus sp. 4 г полимера/л, 23 °C, 
180 об/мин, 30 сут. СВП  18% [27]

Консорциум морских бактерий родов 
Oceanimonas, Vibrio, Paenibacillus, 
Shewanella, Rheinheimera, Bacillus

2 г полимера/л, pH 7,0, 30 °C, 
150 об/мин, 120 сут. СВП  47,1% [28]

Наночастицы серебра и A. oryzae Концентрация наночастиц 1%, 
24  °C, 35 сут. СД  64,5 % [16]

Суперпарамагнитные наночастицы Fe3O4 и 
смешанный консорциум бактерий и грибов 

40 мг полимера/л, 
3 мл/л консорциума с наночастицами 

(0,25–0,75%),
25–37 °C, 120 об/мин, 50 сут.

СВП  55% [17]

Полиакриламид

Pseudomonas putida, секретирующие амидазы pH 7,2, 39 °C, 100 об/мин, 
7 сут. СД  45% [29]

Анаэробный ил 10–50 г полимера/кг сух. веществ 
ила, 55 °C, 15 сут. СД  76–78% [30]

Поливинилхлорид

Pseudomonas citronellolis 30 иC, 150 об/мин, 30 сут. СВП  19% [31]
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БК для деградации СП Условия биокатализа Показатели процесса 
[источник]

Консорциум бактерий родов 
Stenotrophomonas, Enterococcus, Acinetobacter 30 °C, 180 об/мин, 30 сут. СВП  6,1%  [32]

Полипропилен

Lasiodiplodia theobromae с лакказной 
активностью

Облучение пластика – 100 кГр, 
90 сут. СВП  1,5%  [33]

Rhodococcus sp. 1,9 г полимера/л, 29 °C, 40 сут. СВП  6,4%  [34]

Консорциум Brevibacillus sp. и 
Aneurinibacillus sp. pH 7,2, 50 °C, 140 сут. СВП  56,3%  [35]

Поликарбонат

Pseudoxanthomonas sp. 10 г полимера/л, 180 об/мин, 30 °C, 
30 сут. СВП  30%  [36]

Консорциум: Bacillus cereus, Bacillus 
megaterium Деградация в почве, 9 месяцев СВП  0,2%  [37]

Полиуретан

Эстераза E3576 рН 7, 37 °C, 51 сут. СВП  33% [38]

Penicillium sp. 37 °C, 50 сут. СВП  8,9%  [39]

Консорциум: A. niger, Pseudomonas 
aeruginosa 37 °C, 30 сут. СВП  20% [40]

Полистирол

Ферментный комплекс из P450, диоксигеназ, 
щелочных гироксилаз и монооксигеназ

20 мкM Fe, 0,5% H2O2, 
2–3 месяца СВП  1% [42,44]

Bacillus paralicheniformis 28 °C, 120 об/мин, pH 7,5, 
60 сут. СВП  34% [43]

Bacillus cereus 17 г полимера /л, 25 °C, 
50 сут., 120 об/мин СВП  10,7% [44]

Поливиниловый спирт

Бактерии Stenotrophomonas sp. SA21 100 мг полимера/л, 30 °C, 
4 сут., 4% инокулят, рН 8 СД  90% [45]

Грибы Eutypella sp. BJ 30 °C, 160 об/мин, 8 сут. СД  87,4% [46]

Поликапролактон

Липаза и кутиназа, иммобилизованные на 
наночастицах Fe3O4@SiO2

Концентрация наночастиц                                 
с ферментами – 0,125–2,0 мг/мл, 

рН 7,4; 25 оС; 96 ч 
СВП  76,6%  [18]

Aspergillus sp. 50 °C, рН 7, 180 об/мин, 6 сут. СВП  100% [47]

A. niger 5×105 спор/мл, 30 °C, 
21 сут., рН 6,5 СВП  13,9% [48]

Fusarium solani (1–2)×105 спор/мл, рН 6, 25 °C, 
6 месяцев СВП  90% [49] 

Thermomyces lanuginosus 50 °C, 91 сут., компост СВП  100% [50]

Продолжение табл.
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[источник]

Природный консорциум: Apiotrichum 
porosum, Penicillium samsonianum, 

Talaromyces pinophilus, Purpureocillium 
lilacinum, Fusicolla acetilerea 

Твердофазное культивирование                  
на полимере, 28 сут. 

Формирование зон 
разрушения полимерной 

матрицы [51]

Искусственный консорциум:
A. niger, Penicillium funiculosum, Chaetomium 
globosum, Gliocladium virens, Aureobasidium 

pullulans

2×104 спор/мл каждого гриба; рН 4,7, 
140 об./мин,
28 сут., 27 °C

Снижение предела 
прочности полимерной 
матрицы на 14%  [52]

О б о з н а ч е н и я: СД – степень деградации, СВП – снижение веса полимера, ПЭТаза – полиэтилентерефталат-
гидролаза. 

с образующимися продуктами, что нежелательно, 
поэтому наиболее интересными среди них яв-
ляются те варианты, которые относятся к числу 
«извлекаемых» катализаторов, в частности, явля-
ются супермагнитными наночастицами [13, 17]. 
В отличие от ферментов, в функционировании 
МеК сложно добиться высокой стабильности из-
за их инактивации в водных средах. Это необхо-
димо учитывать при их выборе [9, 58]. При этом 
для клеток, комбинируемых в процессах с МеК, 

возможна стабилизация за счет их иммобилиза-
ции [56, 59].

Биокатализ сегодня на практике не применя-
ется для деградации СП, но активно исследуется, 
поскольку обладает высоким прикладным потен-
циалом [60], представляется экологичным и эф-
фективным решением проблемы, поэтому будет 
стимулировать поиск и дизайн новых ферментов 
и их продуцентов, МеК и их лучших комбинаций 
для разложения СП.
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