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Аннотация. Описан новый метод оценки устойчивости полимерных материалов к деструкции, обусловливаемой 
действием различных факторов (таких как механические нагрузки, влага и жизнедеятельность микроорганизмов). 
Метод включает в себя сравнение прочности на прокалывание образцов исследуемых материалов, определяемой как 
после 9-суточной инкубации упомянутых образцов в жидкой питательной среде с тестовыми микроорганизмами (с 
ежесуточной заменой 40  об.% этой среды на стерильную), так и после инкубации аналогичных образцов в 
стерильной питательной среде, а также без инкубации таковых образцов. Исследована описанным методом 
устойчивость к различным видам деструкции ряда новых полимерных материалов, изготовленных на основе 
поливинилхлорида с добавлением 0, 1, 5 и 10 масс.% крахмала и яблочного пектина. Исследовано также влияние 
упомянутых материалов на рост и метаболическую активность в жидкой питательной среде Escherichia coli ATCC 
25922 (по динамике изменения интенсивности упругого светорассеяния и электропроводности упомянутой среды в 
течение первых 10 часов ее инкубации в присутствии тестируемых объектов и тестовых микроорганизмов). В 
результате показано, что все исследуемые материалы устойчивы к действию влаги. В то же время все используемые 
добавки даже в количестве 1 масс.% значительно уменьшали механическую прочность исследуемых материалов 
относительно чистого поливинилхлорида, а также (хотя и в существенно меньшей степени при малых количествах 
добавок) увеличивали биодеградируемость данных материалов. Причем последний эффект обеспечивался  в 
значительно большей степени добавлением к поливинилхлориду крахмала, чем добавлением пектина. Кроме того, 
все используемые добавки снижали антимикробное действие поливинилхлоридной основы исследуемых материалов. 
Снижение это происходило в тем большей мере, чем большее количество крахмала или пектина содержалось в 
исследуемом материале, а при одинаковом количестве последних – в большей мере в присутствии крахмала, нежели 
в присутствии пектина. 
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Abstract 
The paper describes a new method of stability assessment of polymeric materials to destruction caused by various factors 
(such as mechanical loads, moisture and microorganisms' vital activity). This method includes puncture resistance 
comparison of researched material samples, determined after nine-day incubation of these samples in liquid nutrient medium 
with test microorganisms and daily 40 vol.% substitution of this medium for a sterile one, as well as after incubation of 
similar samples in a sterile medium, and without incubation of these samples. The described method was used to study 
stability of a number of new polymeric materials to various types of destruction. The materials were made on the basis of 
vinyl chloride polymer with addition of 0, 1, 5 and 10 mass.% of starch and pectin. The effect of the mentioned materials on 
the growth and metabolic activity in liquid nutrient medium of Escherichia coli ATCC 25922 was studied also (according to 
dynamics of intensity change of elastic optical dispersion and conductivity of the mentioned medium during the first ten 
hours of its incubation at the presence of tested objects and test microorganisms). As a result, it is shown that all researched 
materials are resistant to moisture action. At the same time, all used additives even in 1 mass.% quantity considerably 
reduced mechanical strength of researched materials compared with pure vinyl chloride polymer; as well as increased 
biodegradation of these materials (though in substantially smaller degree at small quantities of the additives). Moreover, the 
latter effect was provided by the addition of starch to vinyl chloride polymer in considerably greater degree, than the addition 
of pectin. Besides, all used additives reduced the antimicrobial effect of the polyvinyl chloride base of researched materials. 
The more starch or pectin was contained in researched material, the greater reduction occurred; at the identical quantity of 
them it occurred in the presence of starch to a greater extent, than in the presence of pectin. 
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Введение 
 

В связи с постоянным ростом ассортимента и объемов производства и потребления человеческим 
обществом различной продукции (а также тем, что все бóльшая ее доля приходится на различные поли-
меры), утилизация отходов (и в особенности полимерных) стала в настоящее время одной из главных 
экологических проблем человечества. Одним из лучших способов решения этой проблемы является соз-
дание и как можно более широкое использование материалов, способных достаточно быстро разлагаться 
под действием различных климатических, биологических и иных факторов [1–13]. Причем часто для 
достижения данной цели наиболее приемлемым является нахождение простых, доступных и дешевых 
способов модификации материалов, ранее уже достаточно широко применимых, но обладающих значи-
тельной исходной устойчивостью к естественным разрушающим факторам. Одним из таких материалов 
является поливинилхлорид (ПВХ). С другой стороны, в целом ряде случаев, наоборот, желательно при-
менение материалов, проявляющих возможно большую устойчивость к воздействию на них различных 
живых организмов и иных потенциально разрушающих факторов. 

Помимо этого, все более актуальной в настоящее время становится и проблема разработки доста-
точно объективных, простых, доступных, дешевых и экспрессных способов оценки устойчивости как 
вновь разрабатываемых, так и уже ранее используемых материалов к деградации, индуцируемой различ-
ными факторами. Среди последних живые организмы являются одними из наиболее действенных разру-
шающих агентов. Микроорганизмы, в свою очередь, являются наиболее распространенными и, как пра-
вило, наиболее действенными материалоразрушающими агентами среди живых организмов. Кроме того, 
взаимодействие упомянутых микроорганизмов с тестируемыми образцами в большинстве случаев может 
служить наиболее статистически достоверной, простой, дешевой и экспрессной моделью взаимодействия 
таковых образцов с другими живыми организмами [14–16]. В то же время устойчивость различных мате-
риалов к биодеградации до сих пор оценивается в основном визуально (а следовательно, в значительной 
мере субъективно) и весьма длительно [17, 18]. 

И наконец, для определения степени биодеградируемости, а также спектра применимости различ-
ных материалов важна также объективная оценка про- либо антибиотических свойств таких материалов 
[14–16, 19–21]. 
 

Материалы и методы 
 

В качестве объекта исследования в настоящей работе были взяты пленки толщиной 0,3 мм, изго-
товленные на основе ПВХ с добавлением 0, 1, 5 и 10 масс.% крахмала и яблочного пектина. Последнее 
должно было повысить эффективность процессов биодеградации исследуемых материалов, протекающих 
в естественных условиях [22–24]. 

Для анализа этих материалов была приготовлена заквасочная питательная среда (ЗПС). Для этого в 
колбу вместимостью 1 л было залито 800 мл стерильной жидкой питательной среды (СЖПС) и 100 мл 
микробной закваски. При этом в качестве СЖПС использовался стерилизуемый автоклавированием в 
течение 20 минут при 115°С водный раствор с рН 7,2, содержащий 5 г/л глюкозы, 18 г/л белкового гидро-
лизата и 2 г/л NaCl, а в качестве микробной закваски – та же жидкая питательная среда, но уже не сте-



В.С. Сибирцев, К.В. Волкова, А.Х. Хайдаров, Чан Тхань Туан, С.А. Строев, М.А. Радин  
 

Научно-технический вестник информационных технологий, механики и оптики,  
2018, том 18, № 1  45 

рильная, а содержащая в 1 мл примерно 107 жизнеспособных клеток Escherichia coli ATCC 25922 (что 
удостоверялось оптическим способом по стандарту мутности). Данный штамм был выбран в качестве 
тестового биообъекта потому, что E.coli является общепринятым санитарно-показательным микроорга-
низмом; способна к активной жизнедеятельности как в аэробных, так и в анаэробных условиях на самых 
разнообразных субстратах (включая полное отсутствие органических веществ), а кроме того, способна к 
активной сорбции на твердых поверхностях и обладает развитой ферментной системой – что, в совокуп-
ности, позволяет E.coli обитать в большинстве мест возможной эксплуатации либо утилизации широкого 
спектра тестируемых материалов, активно деградируя последние. Состав СЖПС обеспечивал оптималь-
ные условия для развития в этой среде тестовых микроорганизмов. 

Затем колба с ЗПС помещалась в жидкостной термостат «LOIP LT-117b» и инкубировалась в нем в 
течение следующих 12 часов при 37±0,1ºС (для адаптации тестовых микроорганизмов и перехода их в 
наиболее активную, экспоненциальную фазу роста). Далее образец каждого из предназначенных для ана-
лиза материалов разрезался на 12 частей размером 20×20 мм, четыре из которых составили исходную 
выборку, другие четыре – контрольную, а последние четыре – биоразлагаемую. После этого каждая из 
частей тестируемых образцов, входящая в состав контрольной либо биоразлагаемой выборки, была по-
мещена в отдельную пробирку и залита 3 мл СЖПС (в случае контрольной выборки) либо жидкой тесто-
вой среды (ЖТС), представляющей собой смесь из 2,1 мл СЖПС и 0,9 мл ЗПС (в случае биоразлагаемой 
выборки). Затем все пробирки закрывались герметичными пробками (поскольку наличие кислорода не 
является принципиально необходимым для развития E.coli), ставились в термостат и инкубировались в 
нем в течение девяти суток при 30±0,1ºС. 

Выбор указанных продолжительности и температуры инкубирования образцов был связан с тем, 
что при более длительном инкубировании эффективность деградации тестируемых образцов увеличива-
лась незначительно по сравнению с затратами на ее определение; при более низкой температуре либо 
меньшем времени инкубирования не достигалась степень деградации тестируемых образцов, достаточ-
ная для ее надежного и достоверного определения предлагаемым методом; а при более высокой темпера-
туре инкубации для поддержания активной жизнедеятельности тестовых микроорганизмов (необходимой 
для эффективной биодеградации ими тестируемых образцов) требовалась бы более частая замена части 
ЖТС на СЖПС, что существенно увеличило бы трудоемкость анализа и затраты на его проведение. 

Далее через каждый час в течение первых 10 часов упомянутой инкубации регистрировались ин-
тенсивность упругого светорассеяния (Iod) и удельная линейная низкочастотная электропроводность (Х, 
мкСм/см) ЖТС, содержащейся в каждой из инкубируемых пробирок. Причем значения Iod регистрирова-
лись с помощью флуориметра СМ-2203 (в режиме «Кинетика FL» при длине волны возбуждения и эмис-
сии 510 нм, наиболее чувствительной к концентрационным изменениям суспензии E.coli в СЖПС, шири-
не щелей монохроматоров по 20 нм, очень низком усилении фотоэлектронного умножителя, времени ус-
реднения сигнала по одному измерению 2 с, периодичности измерений 10 с и общем времени измерений 
2 мин). А значения Х регистрировались с помощью кондуктометра «Эксперт-002», работающего на час-
тоте 1,6 кГц, с погружным датчиком УЭП-П-С. 

Кроме того, в течение всех девяти суток упомянутой инкубации в каждой из пробирок, содержа-
щих тестируемые образцы, производилась ежесуточная замена 40 об.% ЖТС на СЖПС. Эта замена была 
необходима для поддержания высокой метаболической активности тестовых микроорганизмов в течение 
всего периода инкубирования в их присутствии тестируемых образцов (что требовалось, в свою очередь, 
для увеличения эффективности биодеградации тестируемых образцов и сокращения, вследствие этого, 
общего времени анализа их устойчивости к воздействию микроорганизмов), а также для поддержания 
стерильности среды, в которой инкубировались контрольные образцы. 

После окончания инкубации все образцы доставались из пробирок, промывались и высушивались. 
После этого у всех частей исследуемых образцов (включая исходные, не подвергавшиеся инкубации), а 
также у эталонного образца (в качестве которого в данном случае был выбран 100% ПВХ) с помощью 
текстуромера «TA.XT+» производилось измерение прочности на прокалывание (, МПа). Затем для каж-
дого из тестируемых материалов определялись следующие коэффициенты деградации, обусловленной 
различными факторами: 
 KTD = 100×(B–R)/R – общий коэффициент разлагаемости (отражающий изменение прочности тес-

тируемых образцов после инкубирования их в ЖТС относительно исходной прочности эталонных об-
разцов); 

 KМD = 100×(I–R)/R – коэффициент механоразлагаемости (обусловленной различными механиче-
скими воздействиями на тестируемые образцы), отражающий изменение исходной прочности тести-
руемых образцов относительно исходной прочности эталонных образцов; 

 KCD = 100×(C–I)/I – коэффициент хеморазлагаемости (обусловленной взаимодействием тестируе-
мых образцов с водой и другими химическими компонентами, содержащимися в CЖПС), отражаю-
щий изменение прочности тестируемых образцов после инкубирования их в CЖПС относительно ис-
ходной прочности тех же образцов; 
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 KBD = 100×(B–C)/C – коэффициент биоразлагаемости (обусловленной взаимодействием тестируе-
мых образцов с тестовыми микроорганизмами), отражающий изменение прочности тестируемых об-
разцов после инкубирования их в ЖТС относительно прочности образцов того же материала после 
инкубирования их в СЖПС, 

где I, C и B – средняя по выборке прочность на прокалывание исходных, контрольных и биоразлагае-
мых образцов тестируемого материала; R – средняя по выборке прочность на прокалывание эталонного 
материала (в качестве которого в данном случае был взят 100% ПВХ), не подвергавшегося инкубации. 
После этого на основании анализа полученных значений KTD, KМD, KCD и KBD, а также графиков зависи-
мостей Iod и X от времени инкубации тестируемых образцов в присутствии тестовых микроорганизмов, 
делался общий вывод о причинах и степени устойчивости каждого из исследуемых материалов к различ-
ным видам деградации, а также о про- либо антимикробных свойствах этих материалов. 
 

Результаты и обсуждение 
 

Результаты измерений и расчетов приведены в таблице и на рис. 1, 2. 
 

Состав 
образца 

Прочность образцов , МПа 
KМD, 

% 
KBD, 
% 

KCD, 
% 

KTD, 
% исходная 

I 
контрольная 

C 
биоразлагаемая 

B 
100% ПВХ 13,5±0,7 13,5±0,7 13,0±0,7 0 –4 0 –4 
1 масс.% крахмал 8,5±0,5 8,4±0,5 7,6±0,5 –37 –10 –1 –44 
5 масс.% крахмал  6,2±0,4 6,1±0,4 4,9±0,4 –54 –20 –2 –64 
10 масс.% крахмал 4,0±0,3 3,9±0,3 2,4±0,2 –70 –39 –2 –82 
1 масс.% пектин 9,1±0,5 9,1±0,5 8,7±0,5 –33 –5 0 –36 
5 масс.% пектин 6,8±0,5 6,7±0,5 6,2±0,5 –50 –8 –1 –54 
10 масс.% пектин 4,7±0,4 4,6±0,3 3,9±0,3 –65 –15 –2 –71 

 

Таблица. Прочность на прокалывание и коэффициенты деградации тестируемых материалов в различных 
условиях 

 
а 

 
б 
 

Рис. 1. Усредненные интегральные зависимости интенсивности упругого светорассеяния (Iod) и удельной 
линейной электропроводности по низкочастотному переменному току (Х) от времени инкубации () при 30ºС 

Escherichia coli ATCC 25922 в жидкой тестовой среде (см. «Материалы и методы») в присутствии  
и в отсутствии (контроль, линия 1) тестируемых материалов – пленок толщиной 0,3 мм, изготовленных на основе 

поливинилхлорида с добавлением 0, 1, 5 и 10 масс.% крахмала и яблочного пектина. Линиями 2–6, 
соединяющими экспериментальные точки, показаны значения, полученные для E.coli, инкубированных в 

присутствии материалов, содержащих 0–1 масс.% крахмала или пектина (линия 2), 5 и 10 масс.% крахмала 
(линии 3 и 4) и 5 и 10 масс.% пектина (линии 5 и 6) соответственно. По оси ординат отложены значения 

∆Iod* = Iod – Iod0 (а) и ∆Х* = Х0 – Х (б), где Iod0 и Х0 – значения соответствующих параметров при =0. Ошибки, 
полученные при усреднении данных для каждой экспериментальной точки, не показаны, поскольку для любой 

точки составляли в относительном выражении не более 8% 
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а 

 
б 

Рис. 2. Усредненные дифференциальные зависимости Iod и Х от времени инкубации () при 30ºС E.coli  
в жидкой тестовой среде (см. «Материалы и методы») в присутствии и в отсутствии поливинилхлоридных 

пленок с различными добавками. При этом по оси ординат отложены значения  
∆Iodi / ∆i = (Iodi – Iodi–1) / (i – i–1) (а) и ∆Хi / ∆i = (Хi –1– Хi) / (i – i–1) (б).  

Прочие обозначения – как на рис. 1 
 

Резюмируем полученные результаты. Все применявшиеся добавки значительно уменьшали меха-
ническую прочность исследуемых материалов относительно чистого ПВХ (от KМD=–33% при добавке к 
ПВХ всего 1 масс.% пектина до KМD=–70% при добавке к ПВХ 10 масс.% крахмала; см. таблицу). Причем 
происходило это в тем большей мере, чем в большем количестве эти добавки содержались в исследуемых 
материалах,а также в большей мере в присутствии крахмала, чем в присутствии пектина. 

Устойчивость к действию влаги у всех исследуемых материалов, наоборот, была весьма высокой 
(KCD от 0 до –2%; см. таблицу) и мало зависела от вида и количества веществ, добавляемых к ПВХ. 

Эффективность биодеградации исследуемых материалов при добавке к ПВХ пектина также увели-
чивалась не очень значительно (от KBD=–5% до KBD=–15% при добавке к ПВХ от 1 до 10 масс.% пектина 
соответственно относительно KBD=–4%, наблюдавшегося для чистого ПВХ; см. таблицу). В то же время 
добавка к чистому ПВХ тех же количеств крахмала увеличивала биодеградируемость получаемых мате-
риалов существенно более значимо (от KBD=–10% до KBD=–39% при добавке к ПВХ от 1 до 10 масс.% 
крахмала соответственно; см. таблицу). Но основным фактором, определяющим общую деградируемость 
исследуемых материалов, и в этом случае являлась их устойчивость к механическим нагрузкам (таблица). 

Кроме того, все используемые добавки снижали антимикробное действие ПВХ-основы исследуе-
мых материалов. Причем снижение это происходило в тем большей мере, чем большее количество крах-
мала или пектина содержалось в исследуемом материале; а при одинаковом количестве последних – в 
большей мере в присутствии крахмала, нежели в присутствии пектина (рис. 1, 2). 

И наконец, при подробном рассмотрении рис. 1, 2 можно отметить, что максимальная интенсив-
ность метаболизма E.coli (выражаемая величиной │ΔХ/Δ│) во всех случаях достигалась тогда, когда 
скорость роста рассматриваемых микроорганизмов (выражаемая величиной ΔIod/Δ) уже начинала 
уменьшаться. Кроме того, значения ΔХ/Δ у E.coli в начальный период их инкубации в присутствии тес-
тируемых материалов изменялись немонотонно – что, вероятно, отражало процессы адаптации тестовых 
микроорганизмов к присутствию тестируемых материалов. 

 

Заключение 
 

Мы убедились, что описываемые в настоящей работе способ оценки устойчивости полимерных ма-
териалов к деградации, обусловливаемой действием различных факторов (таких как механические на-
грузки, влага и жизнедеятельность микроорганизмов), а также способ оценки влияния упомянутых мате-
риалов на рост и метаболическую активность тестовых микроорганизмов – достаточно быстрые, доступ-
ные и простые в исполнении, объективные и информативные. Новые исследуемые материалы, изготов-
ленные на основе поливинилхлорида с добавками различных количеств крахмала и яблочного пектина, 
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характеризуются высокой влагоустойчивостью при значительно меньшей, по отношению к чистому по-
ливинилхлориду, степени устойчивости к действию механических нагрузок и жизнедеятельных микроор-
ганизмов. Кроме того, для всех упомянутых материалов было характерно снижение антимикробной ак-
тивности по сравнению с чистой поливинилхлоридной основой, использовавшейся при их изготовлении. 
Причем снижение это происходило в тем большей мере, чем большее количество крахмала или пектина 
содержалось в исследуемом материале, а при одинаковом количестве последних – в большей мере в при-
сутствии крахмала, чем в присутствии пектина. 
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