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Особливостi впливу мiкроорганiзмiв на полiетилен,

модифiкований бiодеградабельними домiшками

Методом пiролiтичної мас-спектрометрiї дослiджено вплив бактерiй роду Pseudomonas
denitrificans (Ps. den.) на полiетилен (ПЕ), модифiкований бiодеградабельними домiшка-
ми. Показано, що при введеннi в ПЕ, крiм амiновмiсної сполуки та органiчної солi мета-
лу, додатково органiчної кислоти або омиленої бiоолiї, в процесi пiролiзу зразкiв спосте-
рiгається значне зменшення кiлькостi летких продуктiв та їх питомої iнтенсивностi
навiть при iнкубацiї Ps. den. впродовж 1 мiс. Найчутливiшим до дiї мiкроорганiзмiв Ps.
den. є ПЕ, модифiкований органiчною сiллю мiдi, нiж кобальту, цинку або залiза.

Проблема забруднення навколишнього середовища побутовими та промисловими полiмер-
ними вiдходами зумовлює створення бiодеградабельних матерiалiв, вироби з яких пiсля
термiну використання здатнi розкладатися до екологiчно безпечних компонентiв пiд дiєю
природних факторiв (сонячне свiтло, тепло, кисень, вода, гриби, бактерiї). Тому вивчення
процесiв, якi вiдбуваються пiд час бiодеструкцiїї пiд впливом рiзних чинникiв, є важливим
та актуальним з точки зору перспективи пошуку нових пiдходiв до створення бiодеграда-
бельних матерiалiв та вдосконалення вже iснуючих.

Випливаючи з наведеного вище, мета даної роботи полягала в дослiдженнi впливу бак-
терiй Pseudomonas denitrificans (Ps. den.) на полiетилен (ПЕ), модифiкований бiодеграда-
бельними композицiями, якi складаються з амiновмiсної сполуки, органiчної солi металу,
органiчної кислоти або омиленої бiоолiї.

Вибiр бактерiй роду Ps. den. зумовлений їх поширенiстю в природi. Вони зустрiчаються
в повiтрi, грунтi, морських i прiсних водоймах, стiчних водах тощо [1]. Бактерiї мiкроорга-
нiзмiв Ps. den. вiдносяться до групи грамнегативних бактерiй-хемогетеротрофiв, якi вико-
ристовують як джерело енергiї та вуглецю органiчнi сполуки, що мiстять у своєму складi
принаймi кiлька атомiв вуглецю. Однiєю з найхарактернiших властивостей аеробних хемо-
гетеротрофiв в цiлому є їх невибагливiсть вiдносно джерела живлення. В багатьох природ-
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них середовищах бактерiї є основними агентами, вiдповiдальними за аеробну мiнералiзацiю
органiчного матерiалу. Бiльшiсть органiчних субстратiв, якi дисимiлюються денiтрифiкую-
чими бактерiями в аеробних умовах, окиснюються цими органiзмами i в анаеробних умовах,
при цьому акцептором електронiв слугує азот [2, 3].

Експериментальна частина. Об’єктами дослiдження були зразки ПЕ високого тиску,
що модифiкованi бiодеградабельними композицiями, склад яких демонструє табл. 1. Зразки
у виглядi плiвок iнкубували бактерiальною культурою Ps. den. впродовж 1 мiс. Нами було
використано штам бактерiй Ps. den. (B-195 = ATCC 19244, NCIB 10465, VKM B-892).

Бактерiї вирощували у рiдкому середовищi такого складу (на 1 л середовища): 20 г
глюкози; 8 г живильного середовища Bacto; 10 г NaCl. Полiмернi плiвки перед iнкубацiєю
обробляли етанолом впродовж 2 год (для стерилiзацiї). У колби Ерленмеєра об’ємом 100 мл
наливали по 20 мл середовища, засiвали культуру бактерiй та вносили обробленi етанолом
плiвки. Дослiднi колби iнкубували на круговому шейкерi зi швидкiстю 200 об/хв при 26 ◦C
1 мiс. Кожнi 6–7 дiб оновлювали середовище культивування. Пiсля дослiду плiвки ретельно
вiдмивали дистилятом.

Структурнi змiни, що вiдбувалися в дослiджуваному ПЕ пiд впливом культури Ps. den.,
визначали методом пiролiтичної мас-спектрометрiї (ПМС) на мас-спектрометрi МХ-1321
вiдповiдно до методики, описаної в статтi [4]. Паралельно вивчали зразки, якi не пiддава-
лись дiї вказаної культури мiкроорганiзмiв.

Таблиця 1. Температура розкладання, загальний iонний струм та кiлькiсть iонних фрагментiв при пiролiзi
вихiдних зразкiв та пiсля їх iнкубацiї бактерiальною культурою Pseudomonas denitrificans

Зразок — масовий склад,
%

t, ◦C J , у. о. N , од.

вихiднi
пiсля

iнкубацiї вихiднi
пiсля

iнкубацiї вихiднi
пiсля

iнкубацiї

1: 370 370 207 214 49 50
полiетилен — 94,0;
амiновмiсна сполука — 3,0;
органiчна сiль залiза — 3,0

2: 370 370 215 185 59 46
полiетилен — 93,0;
амiновмiсна сполука — 3,0;
органiчна сiль кобальту — 3,0;
органiчна кислота — 1

3: 367 370 240 180 64 42
полiетилен — 93,0;
амiновмiсна сполука — 3,0;
органiчна сiль мiдi — 3,0;
органiчна кислота — 1

4: 366 363 226 181 61 53
полiетилен — 93,0;
амiновмiсна сполука — 3,0;
органiчна сiль цинку — 3,0;
органiчна кислота — 1

5: 367 370 239 231 59 48
полiетилен — 93,0;
амiновмiсна сполука — 3,0;
органiчна сiль мiдi — 3,0;
омилена бiоолiя — 1
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Таблиця 2. Склад iонних фрагментiв та питома iнтенсивнiсть їх видiлення в мас-спектрах при пiролiзi вихiдних зразкiв та пiсля їх iнкубацiї

бактерiальною культурою Pseudomonas denitrificans

Масове

число

m/z

I · 104, у. о.

Зразок 1 Зразок 2 Зразок 3 Зразок 4 Зразок 5

вихiдний
пiсля

iнкубацiї
вихiдний

пiсля

iнкубацiї
вихiдний

пiсля

iнкубацiї
вихiдний

пiсля

iнкубацiї
вихiдний

пiсля

iнкубацiї

27 0,74 0,89 0,73 0,60 0,80 0,40 0,84 0,73 0,69 0,63

29 1,15 1,40 1,29 1,04 1,36 0,59 1,38 1,16 1,12 1,04

41 2,23 2,89 2,45 2,08 2,63 1,31 2,83 2,20 2,33 2,19

42 1,08 1,23 1,09 0,78 1,08 0,51 1,08 0,90 1,00 0,96

43 3,98 3,73 3,46 2,45 3,49 1,53 3,45 3,02 3,03 2,92

55 2,22 2,57 4,14 1,88 2,51 1,14 3,28 2,13 2,32 2,14

56 1,73 1,92 2,72 1,27 1,90 0,77 2,31 1,53 1,59 1,45

57 3,47 3,39 4,30 2,19 3,25 1,36 3,68 2,65 2,67 2,52

69 1,46 1,61 1,67 1,07 1,61 0,65 1,55 1,37 1,42 1,27

70 1,63 1,73 1,59 0,97 1,60 0,65 1,63 1,29 1,49 1,42

71 1,71 1,75 1,74 1,11 1,69 0,68 1,68 1,35 1,56 1,49

83 1,16 1,31 1,26 0,85 1,37 0,54 1,39 1,13 1,14 1,08

85 0,87 1,01 0,96 0,62 1,01 0,38 0,98 0,82 0,87 0,72

97 0,95 1,09 0,97 0,75 1,05 0,56 1,19 0,85 0,95 0,82
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Отриманi мас-спектри продуктiв деструкцiї порiвнювали з мас-спектрами катало-
гiв [5, 6].

Результати та їх обговорення. Залежнiсть загального iонного струму видiлення лет-
ких компонентiв вiд температури (термограми) усiх дослiджуваних зразкiв вiдзначається
наявнiстю одного максимуму в iнтервалi температур вiд 325 до 400 ◦C. У табл. 1 наведено
основнi параметри термодеструкцiї об’єктiв вивчення пiд час пiролiзу: температура, при
якiй спостерiгається найбiльше утворення летких продуктiв (t), загальний iонний струм
їх видiлення (J) та кiлькiсть iонних фрагментiв (N), що реєструються в мас-спектрi при
температурi максимального терморозкладу. Як видно з табл. 1, для зразка 1, що мiстить
амiновмiсну сполуку та органiчну сiль залiза, при однаковiй температурi максимального
видiлення летких компонентiв (370 ◦C) їх кiлькiсть i загальний iонний струм пiсля iнкуба-
цiї бактерiальною культурою Ps. den. зростають. Збiльшується в основному також питома
iнтенсивнiсть (I) окремих iонних фрагментiв вiд 10 до 30% в максимумi терморозкладу
(табл. 2).

У той самий час, для зразкiв модифiкованого ПЕ високого тиску, до складу яких, крiм
амiновмiсної домiшки та органiчної солi металу, входить органiчна кислота (зразки 2, 3, 4),
пiсля iнкубацiї бактерiальною культурою Ps. den. спостерiгається зменшення показника J

вiдповiдно на 14, 25 й 20%. Знижується i показник N у мас-спектрах зразкiв 2, 3 й 4.
При замiнi органiчної кислоти на омилену бiоолiю, яка є сумiшшю рiзних жирних кислот

(зразок 5), також спостерiгається зменшення показникiв J , N й I, але меншою мiрою, нiж
для зразка 3.

Аналiзуючи отриманi результати, можна припустити, що пiд дiєю бактерiальної культу-
ри Ps. den. впродовж 1 мiс. в зразку 1, модифiкованому амiновмiсною домiшкою та сiллю
залiза, послаблюється мiцнiсть зв’язкiв у полiетиленовiй матрицi, що при термодеструкцiї
зразка проявляється у пiдвищеннi питомої iнтенсивностi видiлення летких компонентiв та
їх загального iонного струму. Введення в полiетиленовi композити додатково органiчної
кислоти або омиленої бiоолiї, iмовiрно, сприяє створенню найпридатного для даного виду
мiкроорганiзмiв поживного середовища, внаслiдок чого навiть при iнкубацiї впродовж 1 мiс.
в процесi пiролiзу зразкiв спостерiгається значне зменшення кiлькостi летких продуктiв та
їх питомої iнтенсивностi. Слiд вiдзначити, що iз дослiджуваних зразкiв найчутливiшими
до дiї мiкроорганiзмiв Ps. den. є ПЕ високого тиску, модифiкований органiчною сiллю мiдi
(зразки 3 й 5), нiж кобальту, цинку або залiза.
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Особенности влияния микроорганизмов на полиэтилен,

модифицированный биодеградабельными добавками

Методом пиролитической масс-спектрометрии исследовано влияние бактерий рода Pseudo-
monas denitrificans (Ps. den.) на полиэтилен (ПЭ) модифицированный биодеградабельными
добавками. Показано, что при введении в ПЭ, кроме аминсодержащего соединения и орга-
нической соли металла, дополнительно органической кислоты или омыленного биомасла,
в процессе пиролиза образцов наблюдается значительное уменьшение количества летучих
продуктов и их удельной интенсивности даже при инкубации Ps. den. в течение 1 мес.
Наиболее чувствительным к действию микроорганизмов Ps. den. является ПЭ, модифици-
рованный органической солью меди, чем кобальта, цинка или железа.
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Features of the influence of microorganisms onto polyethylene modified

by biodegradable additives

Features of the influence of bacteria’s type Pseudomonas denitrificans (Ps. den.) onto polyethylene
(PE) modified by biodegradable additives have been studied by pyrolysis mass-spectrometry. Incor-
poration of amino-containing component, metal organic salt, and additionally organic acid and
saponated bio-oil into PE is shown to decrease substantially the volatile products’ amount under
pyrolysis of samples and their specific intensities, even while incubating Ps. den. during one month.
The most sensitive to the action of microorganisms is the PE sample modified by organic Cu salt.
Less effective are Co, Zn, Fe salts.
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