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А ННОТА Ц И Я
Полимерные упаковочные материалы стали неотъемлемой частью нашей жизни — они используются в  производ-
стве предметов быта, в фармацевтике, в химической и в автомобильной отрасли. Производство и применение по-
лимерной упаковки стремительно расширяются, охватывая различные сферы промышленности. По данным Plastics 
Europe Market Research Group (PEMRG), мировое производство пластмасс достигло 348 миллионов тонн в 2017 году 
и, вероятно, достигнет 33 миллиардов тонн к 2050 году. При этом ежегодно на территории Европейского союза (ЕС) 
образуется около 26 миллионов тонн пластиковых отходов, из которых только 30% поступает на вторичную обработку. 
Несмотря на это, во многих странах мира, в том числе в России, более 50% полимерных материалов утилизируются 
на полигонах, где под воздействием внешних факторов окружающей среды (температура, влажность) происходит ее 
разрушение с образованием большого количества микро- и нанопластиков. Большинство людей не считают эколо-
гические проблемы, связанные с микропластиком, серьезными. Однако многие работы, направленные на глубокое 
изучение данной проблемы, доказали, что микро- и нанопластик оказывают значительное негативное воздействие 
на наземных и морских животных, а также на здоровье человека, будь то прямо или косвенно. Идентификация ми-
кропластиков в различных модельных средах и живых системах, как правило, основана на использовании инфракрас-
ной спектроскопии и рамановской спектрофотометрии. Каждый из методов имеет свои достоинства и недостатки, 
связанные в основном с пробоподготовкой для повышения точности идентификации. Настоящий обзор посвящен 
проблеме образования и идентификации микропластиков в различных природных объектах.

ФИНАНСИРОВАНИЕ: Статья подготовлена в рамках выполнения НИР по государственному заданию (шифр № FNSS-2022–0005) «Развитие 
научных принципов глубокой переработки и обеспечения длительного хранения молочного сырья и продукции с применением малоотход-
ных ресурсосберегающих технологий» Всероссийского научно-исследовательского института молочной промышленности.

Available online at https://www.fsjour.com/jour
Review article

Open access

MICROPLASTICS: FEATURES OF APPEARANCE, 
IDENTIFICATION METHODS (SUBJECT REVIEW)

Dmitry M. Myalenko
All-Russian Dairy Research Institute, Moscow, Russia

KEY WORDS:  
polymer materials, 
microplastics, 
identification, 
biodegradable 
packaging

A BST R ACT
Polymer packaging materials have become firmly embedded in our way of life. They are used in the manufacture of household 
items, as well as in the pharmaceutical, chemical, and automotive industries. Production and application of polymer packag-
ing are expanding rapidly encompassing various spheres of the industry. According to Plastics Europe Market Research Group 
(PEMRG), global plastics production reached 348 million tons in 2017 and is likely to reach 33 billion tons by 2050. At the 
same time, about 26 million tons of plastic waste are generated annually on the territory of the European Union (EU), of which 
only 30% is collected for recycling. Despite this, in many countries of the world, including Russia, more than 50% of polymer 
materials are disposed of at landfills, where under the influence of external environmental factors (temperature, humidity), 
their destruction occurs with the formation of huge quantities of micro- and nanoplastics. Most people do not consider the 
environmental problems associated with microplastics to be serious. However, many studies aimed at in-depth study of this 
problem have proved that micro- and nanoplastics have significant negative effects on terrestrial and marine animals, as well 
as on human health, whether directly or indirectly. The identification of microplastics in various model environments and 
living systems is usually based on the use of infrared spectroscopy and Raman spectrophotometry. Each of the methods has 
its advantages and disadvantages, mainly related to sample preparation to improve the accuracy of identification. This review 
is devoted to the problem of formation and identification of microplastics in various natural objects.

FUNDING: The article was prepared as part of research on the state task of Research and Development No. FNSS-2022–0005 “Development of scien-
tific principles of deep processing and long-term storage of dairy raw materials and products using low-waste resource-saving technologies” of the 
All-Russian Dairy Research Institute.

1. Введение
Полимерные материалы находят применение не только в каче-

стве упаковки, но и в производстве предметов быта, в фармацев-
тике, в  химической и  автомобильной промышленности. Темпы 
роста производства и  использования полимеров неуклонно рас-
тут. Так, по данным Plastics Europe Market Research Group (PEMRG), 
если в 2017 году мировой объем производства пластмасс достигал 

348 миллионов тонн, то к 2050 году он может превысить 33 милли-
арда тонн.

Ежегодно в Европейском союзе (ЕС) образуется порядка 26 мил-
лионов тонн пластиковых отходов, и лишь 30% из них подвергают-
ся вторичной переработке [1]. Это обостряет глобальную проблему 
переработки и  утилизации значительных объемов полимерных 
отходов [2,3], образующихся после окончания жизненного цикла 
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 пищевой упаковки и оказывающих негативное воздействие на окру-
жающую среду [4].

В поисках оптимальных решений экологической проблемы ути-
лизации упаковки мировое научное сообщество выделяет три ос-
новных направления: совершенствование малоотходных техноло-
гий производства [2], использование биоразлагаемых материалов 
и композитов на их основе [3], а также модернизация систем сбора, 
сортировки и  переработки отходов, включая применение отходов 
полимерного производства в  качестве вторичного сырья [9,10].Од-
нако, несмотря на это, во многих странах мира, в том числе в России, 
более 50% полимерных материалов утилизируются на полигонах, 
где под воздействием внешних факторов окружающей среды (тем-
пература, влажность) происходит разрушение полимерных матери-
алов с образованием большого количества микро- и нанопластиков.

Прогресс не всегда бережен к природе и человеческому здоровью. 
Обилие поступающих загрязнителей в окружающую среду негативно 
влияет на жизнедеятельность растений, животных и людей. Грамотное 
обращение с  отходами и  экологическая осведомленность населения 
планеты позволит уменьшить давление на природу, однако не ликви-
дирует его. Частицы загрязнителей, такие как микропластики, имеют 
множественные источники происхождения, из-за чего их количество 
в природе накапливается и способствует глобальному распростране-
нию. Питьевая вода после прохождения очистительных систем также 
содержит небольшое количество микропластика. Современные ис-
следования не способны составить полную картину распростране-
ния микропластика, однако даже по разрозненным данным понятно, 
что данная проблема требует немедленного реагирования. Контроль 
источников микропластика и  очистка загрязненных территорий по-
способствует решению проблемы загрязнения окружающей среды.

Во многих странах были введены законодательные меры по ре-
гулированию количества микропластика. Например, в США исполь-
зование микропластика в  косметической продукции с  2017  года 
запрещено. Также государства ограничивают потребление однора-
зовых пластмасс, в основном соломинок и пластиковых пакетов [4]. 
Евросоюз применяет комбинированный подход к проблеме: просве-
тительская деятельность, стимулирование сокращения производст-
ва пластиковой упаковки в  пользу использования переработанных 

полимеров, а также законодательное регулирование обращения с от-
ходами [11,12,13,14].

Развитие отрасли биоразлагаемых полимерных материалов спо-
собствует сокращению попадающего в окружающую среду пластика, 
однако на сегодняшний день доля таких материалов в общем объеме 
упаковки мала. Высокая стоимость таких полимеров значительно 
препятствует их повсеместному распространению, поэтому для пол-
ноценного перехода мирового производства на биоматериалы необ-
ходимы инвестиции и финансовая поддержка правительства.

Большинство людей не считают экологические проблемы, свя-
занные с  распространением микропластика, серьезными [15,16]. 
Однако многие работы, направленные на глубокое изучение данной 
проблемы, доказали, что микро- и  нанопластик оказывают значи-
тельное негативное воздействие на наземных и морских животных, 
а также на здоровье человека, будь то прямо или косвенно [17].

Настоящий обзор посвящен проблеме образования и идентифи-
кации микропластиков в различных природных объектах.

Целью настоящего обзора являлось проведение анализа источни-
ков появления микропластика в  различных объектах окружающей 
среды, а также рассмотрение методов его обнаружения и идентифи-
кации.

2. Материалы и методы
Объектами изучения являлись научные публикации и  патент-

ные исследования российских и зарубежных авторов в области со-
здания и  разработки современных биоразлагаемых материалов на 
основе синтетических и природных компонентов. В базах PubMed, 
Scopus, Mendeley и в открытых интернет-источниках был проведен 
поиск исследований, опубликованных в период с 2000 по 2024 годы, 
с использованием нескольких комбинаций ключевых слов, включая 
следующие: полимерные материалы, микропластик, идентифика-
ция, биоразлагаемая упаковка. Результаты анализа литературы для 
подготовки обзора в виде схемы PRIZMA представлены на Рисунке 1.

Статьи, написанные не на английском и русском языках, а также 
без полнотекстовой информации, были исключены. Из подобранных 
материалов также были исключены статьи, не относящиеся к теме 
настоящего обзора.
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2. Материалы и методы  
 

Объектами изучения являлись научные публикации и патентные исследования 
российских и зарубежных авторов в области создания и разработки современных 
биоразлагаемых материалов на основе синтетических и природных компонентов. В базах 
PubMed, Scopus, Mendeley и в открытых интернет-источниках был проведен поиск 
исследований, опубликованных в период с 2000 по 2024 годы, с использованием 
нескольких комбинаций ключевых слов, включая следующие: полимерные материалы, 
микропластик, идентификация, биоразлагаемая упаковка. Результаты анализа литературы 
для подготовки обзора в виде схемы PRIZMA представлены на Рисунке 1. 

 
Рисунок 1. Протокол призмы (анализ литературных источников для написания 

обзора) 

Figure 1. PRISMA protocol (analysis of literature sources for writing a review) 

Статьи, написанные не на английском и русском языках, а также без полнотекстовой 
информации, были исключены. Из подобранных материалов также были исключены 
статьи, не относящиеся к теме настоящего обзора. 

 
3. Микропластик: источники образования 

Микропластиком принято считать частицы полимера размером менее 5 мм, которые 
остаются в окружающей среде в течение длительного времени. Вода является наиболее 

  

Вк
лю

че
нн

ы
е 

О
бн
ар
уж

ен
ны

е 
П
ро
ан
ал
из
ир
ов
ан
ны

е 
ма

те
ри
ал
ы

 

Количество записей для 
первоначального анализа 

(n = 486) 

Количество удаленных записей: 
платный доступ к статьям 

(n = 44) 

Количество записей для 
дальнейшего анализа 

(n = 442) 

Количество исключенных 
материалов: несоответствия теме 

исследований (n = 158) 

Количество записей для 
дальнейшего анализа 

(n = 284) 

Количество исключенных 
материалов: отсутствие полного 

текста (n = 74) 

Количество записей для 
дальнейшего анализа 

(n = 220) 

Количество исключенных 
материалов: узконаправленные 
региональные обзоры (n = 43); 
Материалы не на русском или 
английском языке (n = 59) 

Количество записей, включенных  
в обзор (n = 118) 

Рисунок 1. Протокол призмы (анализ литературных источников для написания обзора)
Figure 1. PRISMA protocol (analysis of literature sources for writing a review)



396

Myalenko D. M. et al.  |  FOOD SYSTEMS  |  Volume 7 № 3  |  2024  |  pp. 394–402

3. Микропластик: источники образования
Микропластиком принято считать частицы полимера размером 

менее 5 мм, которые остаются в окружающей среде в течение дли-
тельного времени. Вода является наиболее типичной средой для его 
транспортирования из одного места в  другое, попадая в  пищевую 
цепь, где он оказывает пагубное воздействие на флору и дикую при-
роду, представляя серьезную угрозу для здоровья человека [17].

В  процессе разрушения у  полимерного материала постепенно 
наблюдается потеря массы, межмолекулярные связи теряют свою 
силу под действием внешних факторов, что приводит к фрагмента-
ции материала. Разобщенные полимерные частицы, в свою очередь, 
подвергаются микробной деградации [18]. Каждый этап разложения 
пластмассового мусора занимает длительное время, особенно ми-
кробная деградация мелких фрагментов [19,20].

Частицы пластика делят на 3 группы по их размеру: микропла-
стик (< 5 мм), мезопластик (5–20 мм) и макропластик (> 20 мм). Та-
кие фрагменты легко оседают в почве, по сточным водам попадают 
в реки и моря и даже присутствуют в воздушной среде [21].

Первые научные исследования появились еще в 1970-х [22]. Ми-
ровое научное сообщество стало проявлять интерес к проблеме ми-
кропластика, увеличилось количество исследований, посвященных 
его распространению в окружающей среде. Стали подниматься во-
просы о  влиянии микрочастиц на природные процессы, на здоро-
вье людей и животных. Сегодня доступно большое количество работ 
по исследованию степени загрязнения городов, рек и почв, а также 
большое количество отчетов и материалов с конференций, рассма-
тривающих степень влияния микропластика на флору и фауну пла-
неты [18,20,22,23].

Микроскопические полимерные частицы попадают в  окружа-
ющую среду двумя путями: в  виде фрагментов уже готовой поли-
мерной продукции, а также в форме специально созданных микро-
частиц промышленного назначения. Большие города заполнены 
микропластиком из-за стирания автомобильных шин  — напри-
мер, в Нидерландах ежегодно в окружающую среду выбрасывается 
17 000 тонн износа резиновых шин [24]. В Германии выбросы могут 
достигать 92 594 тонн в год. Расчетный глобальный средний показа-
тель выбросов шин на душу населения составляет 0,81 кг в год [25]. 
Микропластик оседает в  городской пыли, высвобождается из син-
тетических тканей, предметов домашнего обихода, строительных 
материалов, образуется при сжигании отходов и  на свалках. Стро-
ительные материалы, 3D-печать и  даже фильтрующее оборудова-
ние выделяют микропластик в  окружающую среду [18,26]. Также 
сельскохозяйственная деятельность способствует проникновению 
полимерных частиц в почву через удобрения, орошение водой и др. 
[27]. Все вышеперечисленные источники загрязнения способствуют 
возникновению в природе вторичного микропластика [18,23,25,26].

Первичный микропластик изначально представляет собой грану-
лы полимеров, которые используются в различных производствен-
ных отраслях. Их применяют в качестве промышленных адгезивов 
и  при производстве косметических средств [28]. Производители 
шампуней, гелей, лаков, дезодорантов, различных кремов и масок, 
зубных паст используют микропластик как добавку для придания 
необходимых свойств продукции. Добавление полимерных частиц 
позволяет регулировать вязкость продукта, создавать пенящий-
ся эффект, повышать сроки годности. Микропластик используется 
в качестве абразивных частиц в некоторых скрабах, а также входит 
в состав ряда солнцезащитных фильтров и других продуктов [28,29].

Масштабы распространения пластикового мусора и его фрагмен-

тов внушают значительные опасения. Внимание научного сообще-
ства и  различных экологических организаций в  большей степени 
направлено на изучение загрязнения мирового океана.

4. Микропластик в водной среде
Микроскопические полимерные фрагменты попадают в водную 

среду различными путями. Загрязнение прибрежных территорий, 
речные и  атмосферные переносы частиц, морской промысел (кра-
ска с  кораблей, фрагменты рыболовных снастей и  др.)  — все это 
источники микропластика в океанических водах [30]. За последние 
10 лет было проведено большое количество исследований, направ-
ленных направленных на изучение роли рек в распространении за-
грязнений в водных объектах. Самый масштабный выброс пластика 
(86% от мирового объема) осуществляется азиатскими реками, их 
ежегодный вклад составляет диапазон 1,00–2,06  млн тонн. Высо-
кая плотность населения, большое количество полимерных отходов 
и  сильные осадки обуславливают лидирующее положение Азии по 
объемам загрязнения Мирового океана. Самым крупнейшим во-
досборным бассейном является китайская река Янцзы. Речной по-
ток транспортирует в Восточно-Китайское море от 0,31 до 0,48 млн 
тонн в год, обгоняя реку Ганг (0,10–0,17 млн тонн в год). Индонезия 
является одним из основных источников загрязнения на азиатском 
континенте. Со стоком рек Брантас, Прого, Сераю и  Соло в  океан 
попадает около 0,2 млн тонн микропластика, что составляет 14,2% 
от общемирового объема. На остальные регионы мира приходится 
еще 14% общемирового объема микропластика, попадающего в оке-
ан. Из них 7,8% приходится на Африку, 4,8% — на Южную Америку, 
0,95% — на Центральную и  Северную Америку, 0,28% — на Европу 
и 0,2% — на Австралийско-Тихоокеанский регион [31].

Таким образом, по оценкам ученых, речные системы вносят 
в Мировой океан от 0,8 до 2,7 млн тонн пластика в год [32]. Под воз-
действием ультрафиолета и морской среды пластик начинает разру-
шаться, фрагментируясь на микрочастицы, что приводит к увеличе-
нию концентрации микропластика в воде. Исследование восточной 
части Тихого океана показало, что концентрация микропластика 
в  международных водах значительно выше, чем в  юго-восточных 
и  северо-западных районах. Анализ проб воды выявил наивысшее 
содержание частиц размером 150–500 мкм (71% от общего количест-
ва обнаруженных частиц) [33].

На Рисунке 2 визуально представлен микропластик, обнаружен-
ный в Баренцевом море в 2019 году.

Такое количество микроскопических частиц пластиков не может 
не влиять на нормальное функционирование природных систем 
и процессов. Известно, что почти 700 морских видов и более 50 прес-
новодных видов проглотили макропластик или запутались в  нем 
[35]. В организмах 220 различных видов морских обитателей от бес-
позвоночных до рыб был обнаружен микропластик, так как живот-
ные заглатывают частицы по случайности либо путая их с пищей. Из 
всех выявленных видов 55% относятся к промысловым, например: 
мидии, анчоусы, атлантическая треска, карп, коричневая креветка, 
норвежский омар, атлантическая сельдь, сардины и  др. [28,32,35]. 
В 2018 году было проведено исследование на содержание микропла-
стика в мидиях, продаваемых в английских супермаркетах. Полимер-
ные фрагменты были обнаружены во всей продукции, причем в по-
луприготовленных мидиях их содержание значительно превышало 
количество частиц в свежем продукте [36]. Заглатывание микроско-
пических частиц чревато блокировкой пищевых путей, что, в свою 
очередь, вызывает истощение. Поглощение микропалстика способ-

Рисунок 2. Полимерные фрагменты в пробах из Баренцева моря, 2019 г. [34]
Figure 2. Polymer fragments in the samples from Barents Sea, 2019 [34]
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ствует нарушению работы пищеварительного тракта, дыхательных 
органов, снижению плодовитости и является фактором смертности 
[37]. Микропластик может негативно влиять на морские организмы 
как механически, так и токсически из-за переносимых загрязните-
лей [42,43,44]. Полимерные гранулы обладают высокой сорбционной 
способностью [41], что приводит к поглощению различных веществ 
из морской среды, включая полихлорированные бифенилы (ПХБ) 
[42]. Накопление этих веществ в организме человека может вредить 
органам (печени, почкам, коже, нервной системе), накапливаться 
в  жировых тканях, иметь канцерогенное влияние и  значительно 
подавлять иммунитет [43]. Некоторые загрязнители изначально на-
ходятся в  полимерной матрице. Красящие вещества, матирующие 
агенты, бисфенол А  (для создания поликарбонатов и  эпоксидных 
смол), антимикробные агенты, УФ-стабилизаторы и другие добавки, 
использующиеся в промышленности для придания материалу необ-
ходимых качеств, остаются связанными с полимерными гранулами 
даже в  процессе биоразложения [44]. Таким образом, загрязнитель 
остается в структуре полимера, переносится вместе с частицами на 
значительные расстояния, попадая во все экосистемы и  оказывая 
токсическое воздействие на биоту и природные среды.

Даже теоретические количественные оценки концентраций ми-
кропластика в  окружающей среде вызывают необходимость иссле-
дования всех потенциальных зон его распространения. По данным 
исследований, на суше содержание частиц пластика может быть 
в 4–23 раза больше, чем в океане [45]. Согласно оценкам 2016 года, 
жители Европы произвели объем микропластика, соответствующий 
43–63 тыс. тонн в год, поступившего через ил в сельскохозяйствен-
ные агрокомплексы [46]. Жизнедеятельность человека способствует 
вариативности распространения микропластика. Неправильное об-
ращение с отходами в городах, свалки, очистительные сооружения, 
осаждение частиц пластика из воздуха — все это непосредственные 
причины загрязнения. Примерно 32% пластиковых отходов изна-
чально попадают в  почву или континентальные водные экосисте-
мы [11]. Исследование, рассматривающее производство, использо-
вание и  управление отходами пластиковых материалов, показало, 
что было произведено приблизительно 6300 млн тонн пластиковых 
отходов, из которых порядка 4977  млн тонн скопилось на свалках 
и в природной среде [47].

5. Микропластик в почве
При попадании в  почву фрагменты полимерного загрязнителя 

подвергаются физико-химическому воздействию почвенного слоя 
и всех его живых организмов [48]. Большинство используемых поли-
мерных соединений и добавок к ним обладают эстрогенной актив-
ностью и могут вызывать эндокринные нарушения у позвоночных 
и некоторых беспозвоночных [49]. Распад микропластика на еще бо-
лее мелкие частицы увеличивает отношение поверхности к объему 
в  геометрической прогрессии. Такой процесс окажет значительное 
воздействие на здоровье биотических элементов почвенной сре-
ды. Микроскопические частицы пластика также взаимодействуют 
с  биологическими мембранами, органеллами и  молекулами, что 
вызывает эффекты воздействия токсичного химического вещества: 
повреждение клеток из-за окислительных процессов, воспаления 
и т. д. [54,55,56,57]. Исследования показывают, что микрофрагмен-
ты полимерного мусора влияют на биоразнообразие почвенных ми-
кроорганизмов [48], способны проникать в кровь, а также плаценту 
человека [43] и вызывают поведенческие изменения при попадании 
в мозг у рыб [54].

Количественная оценка переноса частиц по трофической 
цепи в  почвенной среде показала, что их концентрация в  по-
чве (~ 0,9  частиц/г) значительно ниже, чем в  дождевых червях 
(~ 14 частиц/г) или куриных фекалиях (~ 129 частиц/г) [55]. Это сви-
детельствует об активном поглощении микропластика организмами 
и о его свободном перемещении по пищевой цепи. Аккумулирова-
ние частиц затрагивает все виды планеты, включая как человека, 
так и организмы, поглощающие пищу нетривиальными способами, 
например, микропластик размером менее 0,5 мкм накапливается 
в дрожжах и  нитчатых грибах [53,56]. Поскольку точных количест-
венных исследований недостаточно, сложно предположить степень 
негативного влияния микропластика на здоровье и  разнообразие 
живого и неживого мира планеты.

6. Микропластик в воздухе
Помимо оседания в почвенном слое, микропластик может пере-

мещаться на значительные расстояния по воздуху [57]. За последние 
годы были проведены различные исследования, направленные на 
выявление микропластика в  воздушном пространстве различных 

городов. Анализ синтетических волокон в атмосфере Парижа и при-
легающих к  нему городов показал, что из атмосферы осаждается 
от 29 до 280 частиц на квадратный метр в день [58]. Китайские уче-
ные сообщили, что в  городе Дунгуань скорость осаждения частиц 
в  день варьируется от 175 до 313 частиц на квадратный метр [59]. 
Также было проведено исследование потенциальных источников 
и пространственного распределения атмосферных частиц в Шанхае. 
Объем синтетических фрагментов в  пробах воздуха составлял 54% 
[60]. При анализе атмосферы Лондона было выявлено 15 различных 
видов полимеров, скорость осаждения которых составляет от 575 до 
1008 частиц на квадратный метр в день [61]. В иранском городе Аса-
луйе анализ уличной пыли из 15 разных мест выявил наличие частиц 
от 2 мкм до 100 мкм с концентрацией 1 частица на квадратный сан-
тиметр [62]. Оценка дорожной пыли центрального района Тегерана 
(Иран) выявила от 88 до 605 частиц микропластика в  каждых 30 г. 
Размер частиц варьируется от 250 мкм до 500 мкм [63].

Важным аспектом исследования загрязнения атмосферы по-
лимерными частицами является анализ воздуха в  помещении, так 
как в современных реалиях люди большую часть времени находятся 
в зданиях: работа, дом и др. В британском исследовании 2018 года 
сообщается, что частицы, находящиеся в  комнатных помещениях, 
оказывают большее воздействие на человека. Сравнивая количество 
микропластика, попадающего в  человеческий организм из мидий 
и клетчатки, содержащей полимерные частицы из воздушной среды, 
авторы исследования пришли к заключению, что осаждение частиц 
из пыли в домашних условиях составляет 13 731–68 415 частиц в год 
на душу населения. [32,36,37,39]. Оценка воздействия микропласти-
ка на человека в помещении проводилась датскими учеными с по-
мощью манекена, имитирующего дыхание человека. Полимерные 
частицы, 81% которых составлял полиэтилен, были обнаружены 
в  каждом образце. Концентрация микропластика составила от 1,7 
до 16,2 частиц на кубический метр [64]. Французские исследователи 
провели похожий эксперимент. В пробах из воздушного пространст-
ва частных квартир Парижа обнаружили концентрации полимерных 
частиц от 3 до 15 частиц на квадратный сантиметр [65]. Исследова-
ние пыли, собранной обычным пылесосом, также показало высокую 
концентрацию микропластика — от 190 до 670 волокон на милли-
грамм [66]. Наличие микропластика в  воздушной среде, как и  во 
всех других средах, объясняется исключительно антропогенными 
факторами, однако содержание волокон в исследованиях городского 
воздуха и пыли значительно выше. Урбанистические районы стра-
дают обилием синтетических тканей и предметами домашнего об-
ихода, выделяющими волокнистые частицы микропластика. Однако 
исследования показывают, что перенос частиц в природе достигает 
повсеместного масштаба [57,58,61,65,66]. Исследование отдаленного 
горного водосборного бассейна во Франции показало наличие оса-
жденных из воздуха частиц. Анализ проводился путем исследования 
сухого и  влажного атмосферного осаждения. В течение пяти меся-
цев эксперимента в испытуемых образцах были выявлены волокна 
длиной до 750 мкм и частицы не более 300 мкм. По относительным 
суточным подсчетам в водосборном бассейне осаждается 249 грану-
лированных фрагментов и  44 волокна на один квадратный санти-
метр [67].

7. Микропластик в питьевой воде
Высокие концентрации в помещениях могут быть объяснены на-

личием нескольких источников микропластика (предметы домаш-
него обихода и одежда из синтетических тканей) и различными ме-
ханизмами, участвующими в их рассеивании, такими как скорость 
вентиляции, воздушный поток и климатические условия [57,68].

Загрязнение окружающей среды микропластиком представля-
ет угрозу не только для экологии, но и для здоровья людей. На се-
годняшний день с  уверенностью можно сказать, что полимерные 
фрагменты поступают в  организм человека несколькими путями: 
через дыхание, употребление зараженной продукции, питьевую 
воду и  даже через непосредственный контакт пластиков с  кожей. 
Наибольшее количество наночастиц пластика поступает в организм 
через продукты питания и воду [32,36,45,52,69].

Американскими учеными Ш. А. Мейсон, В. Г. Уэлч и Дж. Нератко 
протестировано 259 образцов бутилированный воды [70]. Образ-
цы принадлежали одиннадцати разным брендам из девятнадцати 
разных мет в девяти странах. В 93% проб обнаружены признаки за-
грязнения микропластиком. Средняя концентрация микропластика 
в обработанной воде составила 10,4 частиц размером более 100 мкм 
на литр. Исследования морфологии загрязнения и  ее природы по-
казали 66% частиц и 34% волокон, половина которых являлась по-
лимерами, 54%  — полипропилен. Для исследования частиц менее 
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100  мкм ученые использовали краситель Нильский красный. Ад-
сорбция наночастицами красителя дает возможность предположить 
их принадлежность к пластикам. Если учитывать все обнаруженные 
частицы (6,5–100 мкм), ученые заявляют, что в  среднем концент-
рация загрязнения составляет 325 частиц микропластика на литр 
при диапазоне от 0 до более 10 000 частиц на литр. Вероятнее все-
го, источником попадания микропластика в  бутилированную воду 
является упаковка [70]. Анализ подземных вод Германии показал, 
что пробы, взятые на разных этапах поставок воды, демонстриру-
ют наличие микропластика от 0 до 7 частиц в кубическом сантиме-
тре [71]. Крайние значения соответствуют необработанной воде из 
источника и питьевой воде соответственно. Средняя концентрация 
микропластика составила 0,7 частиц на кубический сантиметр. Ис-
следование показало наличие таких полимеров, как полиэтилен, по-
лиамид, полиэстер, эпоксидная смола и  поливинилхлорид. Размер 
частиц варьировался от 50 до 150 мкм. Вероятными источниками 
микропластика в пробах данного исследования является истирание 
пластикового оборудования, используемого для очистки воды, или 
его транспортировка из других источников [71].

На Рисунке 3 проиллюстрированы средние концентрации микро-
пластика в водопроводной воде по всему миру. Аналитические дан-
ные всемирного фонда дикой природы демонстрируют, что в Ливане 
содержание микропластика в пробах водопроводной воды составля-
ет около 98% с концентрацией в среднем 4,5 волокна на 500 мл. Ниже 
всего показатель на Европейском континенте — 72%, где на 500 мл 
приходится около 1,9 волокна.

8. Микропластик в организме человека
Полимерные фрагменты накапливаются и распространяются по 

трофическому пути, в итоге попадая в организм человека [73]. Одна-
ко микропластик находится не только в живых организмах, потре-
бляемых в пищу [68,77,78,79]. Сахар, соль, мед и пиво, по данным ис-
следований, также содержат полимерные фрагменты [80,81,82]. Дать 
количественную оценку загрязнения микропластиком пищевых 
продуктов невозможно, так как масштаб исследований еще недо-
статочно большой, но, учитывая данные исследований о содержании 
полимерных фрагментов в воде, почве и воздухе, можно предполо-
жить, что практически каждый продукт содержит в себе микрочасти-
цы пластика.

Через кожный покров в организм человека поступает небольшое 
количество микропластика, так как полимерные частицы обладают 
гидрофобностью. Однако проникновение возможно через волося-
ные фолликулы, выходы потовых желез и травмированные участки 

кожи [80]. В 2004 году было проведено исследование фолликулярных 
отверстий свиньи после нанесения на кожу животного флуоресцент-
ных частиц полистирола размером 20 и 200 нм. Результаты анализа 
показали, что проникновение частиц происходит, однако дальней-
шего движения в глубокие ткани кожи не наблюдалось [81]. Анало-
гичное исследование подтвердило проникновение частиц полисти-
рола диаметром 20–200 нм в поверхностные слои кожи примерно на 
2–3 мкм [82]. Миграция полимерных фрагментов наиболее вероятна 
из косметических средств, в которых содержатся гранулы в качест-
ве функциональных добавок. При тестировании скрабов для лица, 
в состав которых входят полиэтиленовые шарики диаметром около 
0,2  мм, были обнаружены наночастицы в  размерном диапазоне от 
18 нм до 68 нм. Спектроскопический анализ доказал, что состав ча-
стиц соответствовал полиэтилену [83].

Проникновение полимерных частиц в организм из разных источ-
ников имеет отличие в большей степени в путях распространения. 
Наличие полимерных фрагментов в  системе функционирования 
человека может иметь как нейтральные, так и негативные послед-
ствия. При вдыхании пластиковых фрагментов есть вероятность их 
попадания на альвеолярную поверхность легких. Тканевый барьер 
этой поверхности имеет толщину менее 1 мкм [84] и  не затрудня-
ет проход наночастиц в  кровеносную систему, которая разносит 
загрязнитель по всему телу [85,86]. Исследование альвеолярных 
эпителиальных клеток показало, что нанопластиковые частицы 
поглощаются ими, причем скорость поглощения зависит от разме-
ра фрагментов. Исследования [87,88] показали, что наночастицы 
полистирола могут вступать в  воспалительные реакции и  влиять 
на функционирование эпителиальных клеток и  физиологических 
процессов. Проглатывание микропластика чревато его скоплением 
в пищеварительном тракте, что приводит к появлению пластическо-
го безоара (инородное образование в пищеварительном тракте) [89]. 
Информация из различных источников демонстрирует накаплива-
ние микропластика в пищеварительном тракте рыб, вероятно, из-за 
плохого всасывания микропластика через пищеварительный тракт 
в ткани [93,94,95]. Также учеными было предположено, что острое 
пероральное воздействие положительно заряженных наночастиц 
полистирола может нарушить транспорт железа в кишечнике и его 
поглощение клетками [93].

По данным отчета Всемирной организации здравоохранения [94], 
проведенные исследования абсорбции показывают, что микропла-
стики > 150 мкм, скорее всего, выводятся из организма. Ожидается, 
что поглощение более мелких частиц будет ограниченным, хотя по-
глощение и распределение очень мелких микропластичных частиц, 

Рисунок 3. Процентное содержание образцов в водопроводной воде по всему миру (круги) 
с учетом среднего количества волокон на 500 мл (красные капли) [72]

Figure 3. Percentage of samples in tap water worldwide (circles) with account for the average quantity of fibers per 500 ml (red drops) [72]
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включая наночастицы, могут быть выше. Токсикологические иссле-
дования на крысах и мышах показали некоторые последствия, вклю-
чая воспаление печени. Однако в плане надежности и актуальности 
эти исследования вызывают сомнения, поскольку они сообщают 
о  результатах при очень высоких концентрациях, которые не ха-
рактерны для питьевой воды. Для оценки рисков для здоровья, свя-
занных с химическими веществами в микропластике, был проведен 
анализ пределов воздействия (отношение уровня отсутствия наблю-
даемых побочных эффектов к теоретической, прогнозируемой или 
предполагаемой дозе или концентрации, поступающей в организм 
человека [95]). Он проводился для химических веществ, обнаружен-
ных в  микропластике, представляющих токсикологическую опас-
ность и имеющих адекватные или приемлемые токсикологические 
характеристики.

Однако сегодня можно с уверенностью сказать, что в каждом че-
ловеке присутствует хотя бы одна частица микропластика [96]. Про-
анализированные образцы демонстрируют наличие пластика как со 
стороны плода, на материнской стороне и на хориоамниотических 
мембранах (внешние мембраны плода). Размер выявленных частиц 
составил около 10 мкм, что соответствует размерам частиц, перено-
симых кровотоком.

9. Методы обнаружения и идентификации микропластика
Исследования загрязнения окружающего мира поставили вопрос 

о  детальном анализе микропластика, сфер его распространения 
и влияния на живые организмы. Обнаружение наночастиц является 
непростой задачей из-за их малого размера и принадлежности хи-
мической природы к органическим веществам [97].

Сегодня используется пять методов: окрашивание частиц (как 
правило, Нильским красным) с  последующим анализом флуо-
ресцентной микроскопией; растровая электронная микроскопия 
с  рентгеновским энергодисперсионным спектральным анализом 
(РЭМ-ЭДА); инфракрасная спектроскопия (ИК-спектроскопия) 
с  преобразованием Фурье (FT-IR); рамановская спектроскопия 
(спектроскопия комбинационного рассеяния, КР-спектроскопия); 
пиролиз с последующей газовой хроматографией и масс-спектро-
метрией (ГХ/МС) [98–104].

Метод окрашивания не позволяет получить количественные 
данные о типах полимеров. Также отсутствует определение хими-
ческого состава частиц, однако метод является самым быстрым, 
простым и дешевым способом анализа. Он дает возможность по-
лучить морфологическую информацию и определить количество 
частиц. При этом данный способ анализа может дать ложнопо-
ложительные результаты. РЭМ-ЭДА позволяет проводить анализ 
вплоть до нанометровых частиц и разделять органические и не-
органические материалы, а также проводить элементный анализ. 
Недостатками этого метода являются дополнительная пробопод-
готовка, отсутствие определения химического состава и высокая 
стоимость.

Инфракрасная и рамановская спектроскопии дают более деталь-
ную картину. Использование ИК- дает морфологическую информа-
цию, возможность определения состава и  выявления количества 
частиц, типов полимеров. Надежность и  простота использования 
в  сочетании с  разумной стоимостью делает FT-IR-спектроскопию 
достаточно распространенным методом определения пластика. 
Неразрушающий анализ успешно применяется для обнаружения 
микропластика в пробах воды и отложениях [105,106,107,108]. Опре-
деляемое химическое вещество поглощает инфракрасный свет, что 

дает набор диапазонов, так называемый спектр или «молекулярный 
отпечаток». По таким характеристикам, как поглощение и  его ин-
тенсивность, определяют группы атомов и  их концентрации [106]. 
Сочетание FT-IR-спектроскопии и  микроскопии отлично подходит 
для определения частиц непосредственно на мембране фильтра 
и не требует длительной пробоподготовки [107]. Анализ микро-FT-
IR-спектроскопии может быть выполнен как в  режиме передачи 
(дает высококачественные спектры) [108,109], так и в режиме отра-
жения (быстрый анализ толстых и  непрозрачных образцов) [109]. 
Возможности, предоставляемые режимами, прекрасно подходят 
для выявления микропластика в образцах окружающей среды. Не-
смотря на значительные преимущества, методика не приспособле-
на для исследования крупных частиц в  просвечивающем режиме, 
а  фрагменты менее 10 мкм и  вовсе не подвергаются анализу. На 
Рисунке 4 изображены результаты анализа микропластика методом 
FTIR-спектроскопии.

Спектроскопия комбинационного рассеяния представляет собой 
бесконтактный, неразрушающий метод анализа. Его использование 
дает возможность получения морфологической информации, хими-
ческого состава. Рамановская спектроскопия, в отличие от ИК, спо-
собна анализировать частицы размером до 1 мкм и менее и дает ин-
формацию о внутримолекулярных и межмолекулярных колебаниях. 
Также метод предполагает определение количества частиц и типов 
полимеров. Единственным недостатком является сложность с флу-
оресцирующими материалами. Рисунок 5, представленный ниже, 
демонстрирует спектр полипропиленовой микрочастицы, опреде-
ляемой рамановской спектроскопией.

При использовании пиролиза с  ГХ/МС возможен количествен-
ный анализ (масс частиц) и  частичное определение химического 
состава, однако такой метод является разрушающим и не дает мор-
фологической информации. Образец вводится в  нагретую среду 
и разбивается на более мелкие стабильные фрагменты, известные 
как пиролизаты, для анализа. Затем пиролизаты разделяют хрома-
тографически. Как только пиролизаты разделены, данные анализи-
руются. Когда образец вводится в установку пиролиза, он мгновен-
но нагревается от температуры окружающей среды до желаемой 
температуры в  инертной атмосфере. При использовании данного 
инструмента образец разрушается под воздействием высоких тем-
ператур, и  провести повторное измерение представляется невоз-
можным.

Для достоверной идентификации микропластика и  подтвер-
ждения химического состава его материала необходимо комби-
нировать представленные выше методы [6]. Новые подходы мо-
гут включать внедрение спектроскопии поглощения нано-FTIR 
и  спектроскопии комбинационного рассеяния, а также комбини-
рованной атомно-силовой микроскопии и инфракрасной спектро-
скопии (AFM–IR), которые демонстрируют возможности в области 
определения химических характеристик на наноуровне [7,112,113]. 
Комбинированный подход, использующий оптические и  множе-
ственные методы химической характеристики, может устранить 
некоторые из методологических ограничений [114,115]. Применя-
ются передовые методы картирования FTIR для разработки авто-
матизированных методов [116]. Такие методы будут иметь реша-
ющее значение для новых исследований нанопластика (< 100 нм), 
которые все больше распространяются в  окружающей среде, по-
скольку их использование увеличивается в тенденциях производ-
ства и по мере того, как макро- и микропластиковые отходы про-
должают разлагаться [117].

Рисунок 4. Оптическое изображение полипропиленового волокна (а), химическое изображение, полученное методом 
FTIR (b), и спектр волокна (зеленая линия) в соответствии со спектрами полипропилена (черная линия) [110]

Figure 4. Optical image of the polypropylene fiber (a), chemical image obtained by the FTIR method (b), and the fiber spectrum (green line) 
in correspondence with the polypropylene spectra (black line) [110]
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10. Выводы
Представленные в обзоре данные свидетельствуют о том, что ми-

кро- и нанопластики присутствуют в различных средах, в том числе 
в организме человека. На данный момент не существует глобального 
решения по защите воды, воздуха и почвы от их загрязнения.

Рассмотренные способы идентификации полимерных частиц 
различной природы хорошо себя показывают на однокомпонентных 
средах, в то время как в сложных системах, например, в продуктах 
питания, обнаружение микропластика затруднено.

Поэтому важно развивать методы обнаружения микропласти-
ков не только с точки зрения расширения спектров идентифика-

ции полимерных материалов, но и уделять внимание подготовке 
проб из различных сред для анализа. Это позволит в будущем об-
легчить дальнейшие исследования по их выявлению и обеспечить 
возможность сравнения различных данных в  глобальных иссле-
дованиях.

Формирование мер по уменьшению производства полимеров 
будут способствовать сдерживанию негативного влияния ми-
кропластиков на окружающую среду. Однако избавить природу 
от загрязняющих полимерных фрагментов до сих пор являет-
ся проблемой, над решением которой работают ученые во всем 
мире.
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