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Ìåòîäîì ï³ðîë³òè÷íî¿ ìàñ-ñïåêòðîìåòð³¿ ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ âïëèâó êóëüòóðè äð³æäæ³â-
àñêîì³öåò³â Yarrrowia lipolytica íà òåðìîäåñòðóêö³þ ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèò³â íà îñíîâ³
ïîë³åòèëåíó òà  ïîë³ïðîï³ëåíó ç ð³çíèìè äîáàâêàìè, ââåäåíèìè â ïîë³ìåð íà ñòàä³¿ ïåðåðîáêè.
Âñòàíîâëåíî, ùî  íàéá³ëüøå çðîñòàííÿ çàãàëüíîãî ³îííîãî ñòðóìó âèä³ëåííÿ ëåòêèõ ïðîäóêò³â,
¿õ ê³ëüê³ñòü ³ ïèòîìà ³íòåíñèâí³ñòü ñïîñòåð³ãàþòüñÿ äëÿ êîìïîçèò³â, ÿê³ ì³ñòÿòü àì³íîâì³ñíó
ñïîëóêó òà ïðèðîäíèé ïîë³ñàõàðèä. Ââåäåííÿ öèõ ñïîëóê ó êîìïîçèòè ï³äâèùóº çäàòí³ñòü äî
á³îäåãðàäàö³¿  ïîë³îëåô³í³â ï³ä âïëèâîì äð³æäæ³â-àñêîì³öåò³â Yarrrowia lipolytica.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïîë³îëåô³í, äð³æäæ³-àñêîì³öåòè Yarrrowia lipolytica, äåãðàäàáåëüí³ äîáàâêè, ìàñ-ñïåêòðîìåòð³ÿ.

Ó ñó÷àñíîìó ïîë³ìåðíîìó ìàòåð³àëîçíàâñòâ³ âàæ-
ëèâå ì³ñöå çàéìàº ïðîáëåìà íàäàííÿ á³îäåñòðóêòèâ-
íèõ âëàñòèâîñòåé áàãàòîòîííàæíèì ïîë³ìåðàì, çîê-
ðåìà, ïîë³îëåô³íàì (ïîë³åòèëåí, ïîë³ïðîï³ëåí), ïîë³-
â³í³ëõëîðèäó, ïîë³ñòèðîëó, ïîë³åòèëåíòåðåôòàëàòó,
îñê³ëüêè, ïåðåðàõîâàí³ ïîë³ìåðè òà âèðîáè ç íèõ ïðè
çàõîðîíåíí³ ìîæóòü ðîçêëàäàòèñÿ äåñÿòèð³÷÷ÿìè. Âè-
ð³øåííÿ ö³º¿ ïðîáëåìè ïðîâîäèòüñÿ ó òðüîõ íàïðÿ-
ìàõ: ââåäåííÿ â ñòðóêòóðó ïîë³ìåð³â ìîëåêóë ³ç ôóíê-
ö³îíàëüíèìè ãðóïàìè, ùî çäàòí³ äî ïðèñêîðåíîãî ôî-
òîðîçêëàäàííÿ ïîë³ìåðó; ñïðÿìîâàíèé ñèíòåç á³îäåã-
ðàäàáåëüíèõ ïëàñòè÷íèõ ìàñ íà îñíîâ³ ïðîìèñëîâî
îñâîºíèõ ñèíòåòè÷íèõ ïðîäóêò³â; îòðèìàííÿ êîìïî-
çèö³é íà îñíîâ³ áàãàòîòîííàæíèõ ïîë³ìåð³â ç ÷óòëè-
âèìè äî á³îäåñòðóêö³¿ ïðèðîäíèìè äîáàâêàìè, çäàò-
íèìè ïåâíîþ ì³ðîþ ³í³ö³þâàòè ðîçêëàäàííÿ îñíîâ-
íîãî ïîë³ìåðó [1, 2]. Îñòàíí³é íàïðÿì íàéá³ëüø

åêîíîì³÷íî äîö³ëüíèé.
Îäíèì ³ç ôàêòîð³â, ï³ä ä³ºþ ÿêèõ ïîë³ìåðí³ ìàòå-

ð³àëè ðóéíóþòüñÿ â íàâêîëèøíüîìó ñåðåäîâèù³, º
á³îäåãðàäàö³ÿ ì³êðîîðãàí³çìàìè, ãðèáàìè, áàêòåð³ÿ-
ìè òîùî. Ïðîöåñ ì³êðîáíî¿ äåãðàäàö³¿ ïî÷èíàºòüñÿ ç
êîëîí³çàö³¿ ãðèá³â ³ áàêòåð³é íà ïîâåðõí³ ïîë³ìåðó. Çà
ñïðèÿòëèâèõ äëÿ ¿õ ðîñòó óìîâ (çà íàÿâíîñò³ êèñíþ,
âîëîãîñò³, â³äïîâ³äíî¿ òåìïåðàòóðè ³ ðÍ) ì³êðîîðãà-
í³çìè âèä³ëÿþòü ôåðìåíòè, ÿê³ ³í³ö³þþòü ïðîöåñè
äåïîë³ìåðèçàö³¿, ùî ïðèâîäÿòü äî îñòàòî÷íîãî ðîç-
êëàäó ïîë³ìåðó äî ìîíîìåð³â [3, 4]. Íàñòóïíèì êðî-
êîì ó äåãðàäàö³¿ º ïîãëèíàííÿ êîìïîíåíò³â ïîë³ìåð³â
ÿê ìàòåð³àëó äëÿ æèâëåííÿ.

Ìåòîþ ö³º¿ ðîáîòè áóëî äîñë³äæåííÿ âïëèâó êóëü-
òóðè äð³æäæ³â-àñêîì³öåò³â Yarrrowia lipolytica íà äåñ-
òðóêö³þ ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèò³â íà îñíîâ³ ïîë³îëåô³í³â
(ïîë³åòèëåíó, ïîë³ïðîï³ëåíó) ç ð³çíèìè äîáàâêàìè,

Âì³ñò, % ìàñ. 
Êîìïîíåíò Çðàçîê 1 

(113) 
Çðàçîê 2 

(84) 
Çðàçîê 3 

(103) 
Çðàçîê 4 

(104) 
Ïîë³åòèëåí 96,5 - - - 
Ïîë³ïðîï³ëåí - 95,0 94,0 95,0 
Àì³íîâì³ñíà ñïîëóêà 2,0 - 5,0 3,0 
Îðã. ñ³ëü êîáàëüòó  1,0 1,0 - - 
Îðã. ñ³ëü öèíêó  - - - 1,0 
Îìèëåíà á³îîëèâà 0,5 - 1,0 1,0 
Ïðèðîäíèé îë³ãîñàõàðèä - 3,0 - - 
Îðãàí³÷íà êèñëîòà - 1,0 - - 

Òàáëèöÿ 1. Ñêëàä êîìïîçèö³é, ÿê³ ï³ääàâàëèñü ä³¿ äð³æäæ³â-àñêîì³öåò³â Y. Lipolytica
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ââåäåíèìè â ïîë³ìåð íà ñòàä³¿ ïåðåðîáêè.
Åêñïåðèìåíòàëüíà ÷àñòèíà.

Îá’ºêòàìè äîñë³äæåííÿ áóëè êîìïîçèòè íà îñíîâ³
ïîë³åòèëåíó âèñîêîãî òèñêó (ÏÅÂÒ) àáî ïîë³ïðîï³-
ëåíó (ÏÏ), ñêëàä ÿêèõ íàâåäåíî ó òàáë. 1. Ïðè âèáîð³
êîìïîçèòíèõ äîáàâîê, ïåðø çà âñå, áðàëè äî óâàãè
íàÿâí³ñòü ôóíêö³îíàëüíèõ ãðóï, ÿê³ çäàòí³ ðîçêëàäà-
òèñü ï³ä ä³ºþ ÓÔ-îïðîì³íþâàííÿ àáî/³ ì³êðîîð-
ãàí³çì³â, âðàõîâóâàëè ¿õ äîñòóïí³ñòü, âàðò³ñòü ³ òîê-
ñè÷í³ñòü. ßê ïðèñêîðþâà÷³ äåñòðóêö³¿ äîñë³äæóâàëè
àì³íîâì³ñí³ ñïîëóêè (àçîò ïîæèâíèé äëÿ áàêòåð³é) òà
ìåòàëîêèñíåâì³ñí³ ñïîëóêè (ôîòîàêòèâóþ÷à ä³ÿ).
Ïë³âêè êîìïîçèò³â îòðèìóâàëè ç ïîðîøêîïîä³áíèõ
ÏÅ òà ÏÏ ìåòîäîì êîìïðåñ³éíîãî ôîðìóâàííÿ.

Äëÿ ³íêóáàö³¿ âèêîðèñòîâóâàëè øòàì äð³æäæ³â
Yarrowia lipolytica Y-1843 = CBS 224, CCY 29-26-1,
VKM Y-917. Äð³æäæ³ âèðîùóâàëè ó ð³äêîìó ñèíòå-
òè÷íîìó ñåðåäîâèù³ Áåðêãîëüäåðà òàêîãî ñêëàäó (íà
1 ë ñåðåäîâèùà): 20 ã ãëþêîçè; 3 ã (NH4)2SO4 ; 0,5 ã
KH2PO4 ; 0,2 ã MgSO4 × 7 H2O; 0,2 ã CaCl2 × 6 H2O;
2 ìêã á³îòèíó; 0,06 ìã H3BO3; 0,04 ìã CuSO4 × 5 H2O;
0,05 ìã MnSO4 × 7 H2O; 0,12 ìã (NH4)6Mo7O24 × 4 H2O;
0,3 ìã ZnSO4 × 7 H2O; 3,6 µM çàë³çà ó âèãëÿä³ ñîë³
Ìîðà. Ïë³âêè ïîë³ìåð³â ³íêóáóâàëè ç êóëüòóðîþ

Yarrowia lipolytica (Y. lipolytica) ïðîòÿãîì 1 ì³ñ. Âàæ-
ëèâîþ îñîáëèâ³ñòþ âèäó äð³æäæ³â-àñêîì³öåò³â Y.
lipolytica º ¿õíÿ çäàòí³ñòü ³ç âèñîêîþ øâèäê³ñòþ óòè-
ë³çóâàòè ñóáñòðàòè íàéð³çíîìàí³òí³øîãî ñêëàäó (íàô-
òîâ³ ïàðàô³íè, ãðóá³ ã³äðîë³çàòè á³îìàñè, ïðîìèñëîâ³
ñòîêè), íàêîïè÷óþ÷è ïðè öüîìó âåëèêó ê³ëüê³ñòü á³î-
ìàñè [5].

Äëÿ ñòåðèë³çàö³¿ ïîë³ìåðí³ ïëàñòèíêè ïåðåä ³íêó-
áàö³ºþ îáðîáëÿëè åòàíîëîì ïðîòÿãîì 2 ãîä. Â êîëáè
Åðëåíìåºðà îá’ºìîì 100 ìë íàëèâàëè ïî 20 ìë ñåðå-
äîâèùà, çàñ³âàëè êóëüòóðó äð³æäæ³â ³ âíîñèëè îáðîá-
ëåí³ åòàíîëîì ïëàñòèíêè. Äîñë³äí³ êîëáè ³íêóáóâàëè
íà êðóãîâîìó øåéêåð³ ç³ øâèäê³ñòþ 200 îá./õâ. çà òåì-
ïåðàòóðè 28 °Ñ ïðîòÿãîì 1 ì³ñ. Êîæí³ 6–7 äí³â îíîâ-
ëþâàëè ñåðåäîâèùå êóëüòèâóâàííÿ. Ï³ñëÿ äîñë³äó
ïëàñòèíêè ðåòåëüíî â³äìèâàëè äèñòèëÿòîì.

Çì³íè, ÿê³ â³äáóëèñÿ â äîñë³äæóâàíèõ ïîë³îëåô³-
íîâèõ êîìïîçèòàõ ï³ä âïëèâîì Y. Lipolytica, îö³íþâà-
ëè çà ìåòîäîì ï³ðîë³òè÷íî¿ ìàñ-ñïåêòðîìåòð³¿ (ÏÌÑ).
Äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëè íà ìàñ-ñïåêòðîìåòð³ ÌÕ-
1321 ó â³äïîâ³äíîñò³ ç ìåòîäèêîþ, îïèñàíîþ â [6]. Ïà-
ðàëåëüíî äîñë³äæóâàëè çðàçêè, ÿê³ íå ï³ääàâàëèñü ä³¿
çàçíà÷åíî¿ êóëüòóðè äð³æäæ³â. Îòðèìàí³ ìàñ-ñïåêòðè
ïðîäóêò³â äåñòðóêö³¿ ïîð³âíþâàëè ç ìàñ-ñïåêòðàìè
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Ðèñóíîê. Òåìïåðàòóðíà çàëåæí³ñòü çàãàëüíîãî éîííîãî ñòðóìó âèä³ëåííÿ ëåòêèõ ïðîäóêò³â òåðìîäåñòðóêö³¿
çðàçêà 1 (à) òà çðàçêà 3 (á) äî (êðèâà 1) ³ ï³ñëÿ (êðèâà 2) ä³¿ êóëüòóðè  äð³æäæ³â-àñêîì³öåò³â Y. Lipolytica
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 âèõ³äí³ ï³ñëÿ  
³íê-ö³¿ âèõ³äí³ ï³ñëÿ  

³íê-ö³¿ ∆J, % âèõ³äí³ ï³ñëÿ 
 ³íê-ö³¿ ∆К, îä. 

Çðàçîê 1 370 366 202 258 +28,0 52 55 
(370 °Ñ) +5 

Çðàçîê 2 370 370 203 268 +32,0 51 57 +6 
Çðàçîê 3 366 370 197 284 +44,0 51 62 +11 

Çðàçîê 4 357 362 201 228 +13,4 45 
(364 °Ñ) 

52 
(366 °Ñ) +7 

Òàáëèöÿ 2. Òåìïåðàòóðà ðîçêëàäàííÿ, çàãàëüíèé  ³îííèé ñòðóì ³ ê³ëüê³ñòü ³îííèõ ôðàãìåíò³â ïðè ï³ðîë³ç³
äîñë³äæóâàíèõ çðàçê³â äî òà ï³ñëÿ ³íêóáàö³¿ ç êóëüòóðîþ Y. Lipolytica â åêñòðåìàëüíèõ òî÷êàõ òåðìîãðàì
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êàòàëîã³â [7, 8].
Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ òà ¿õ îáãîâîðåííÿ.

Âñ³ òåðìîãðàìè ï³ðîë³çó äîñë³äæóâàíèõ çðàçê³â ÿê
äî, òàê ³ ï³ñëÿ ³íêóáàö³¿ ç êóëüòóðîþ Y. Lipolytica, õà-
ðàêòåðèçóþòüñÿ íàÿâí³ñòþ îäíîãî ìàêñèìóìó òåðìî-
ðîçêëàäàííÿ â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð â³ä 300 äî 400 °Ñ,
ÿê öå âèäíî ç ðèñóíêà, íà ïðèêëàä³ çðàçê³â 1 (à) òà 3
(á). Äëÿ âñ³õ êîìïîçèò³â ï³ñëÿ ³íêóáàö³¿ çàãàëüíèé ³îí-
íèé ñòðóì âèä³ëåííÿ ëåòêèõ ïðîäóêò³â (J) òà ¿õ
ê³ëüê³ñòü (Ê) â åêñòðåìàëüí³é òî÷ö³ òåðìîãðàìè çðîñ-
òàþòü (òàáë. 2). Íàéá³ëüøå çðîñòàííÿ çãàäàíèõ ïî-
êàçíèê³â òåðìîäåñòðóêö³¿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ äëÿ êîìïî-
çèòó 3, ÿêèé ì³ñòèòü 5 % ìàñ. àì³íîâì³ñíî¿ ñïîëóêè.

∆I, % m/z Іîííèé 
ôðàãìåíò Зðàçîê 1 Зðàçîê 2 Зðàçîê 3 Зðàçîê 4 

27 C2H3 +22,0 +35,1 +76,6 +35,8 
29 C2H5 +20,5 +29,6 +56,1 +30,0 
41 C3H5 +35,0 +23,5 +63,8 +32,2 
42 C3H6, ÑNO +14,4 +21,3 +69,0 +42,4 

43 C3H7, 
ÑONÍ +18,8 +17,8 +55,4 +38,8 

55 C4H7 +24,2 +23,9 +57,3 +37,2 
56 C4H8 +24,8 +14,3 +59,6 +41,4 
57 C4H9 +22,0 +22,1 +58,9 +44,3 
69 C5H9 +24,1 +16,4 +70,0 +45,3 
70 C5H10 +18,9 +20,0 +57,6 +42,2 
71 C5H11 +12,3 +14,9 +54,5 +41,0 
83 C6H11 +25,0 +24,5 +45,7 +45,6 
85 C6H13 +23,4 +27,5 +64,9 51,7 
97 C7H13 +25,6 +12,6 +55,6 55,0 

Òàáëèöÿ 3. Çì³íà ïèòîìî¿ ³íòåíñèâíîñò³  ³îííèõ ôðàãìåíò³â (∆I), ùî óòâîðþþòüñÿ  ïðè ï³ðîë³ç³ çðàçê³â ÏÎ,
³íêóáîâàíèõ ç êóëüòóðîþ Y. Lipolytica,  ó ïîð³âíÿíí³ ç âèõ³äíèìè çðàçêàìè çà òåìïåðàòóðè ìàêñèìàëüíî¿
òåðìîäåñòðóêö³¿

Öåé çðàçîê ìàº ³ íàéá³ëüøèé ïðèð³ñò ïîêàçíèêà ïè-
òîìî¿ ³íòåíñèâíîñò³ äëÿ âñ³õ ³îííèõ ôðàãìåíò³â, ùî
ðåºñòðóþòüñÿ â éîãî ìàñ-ñïåêòð³ çà òåìïåðàòóðè ìàê-
ñèìàëüíîãî òåðìîðîçêëàäàííÿ (òàáë. 3). ßâíå çðîñ-
òàííÿ ïîêàçíèê³â òåðìîäåñòðóêö³¿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ³
äëÿ êîìïîçèòó, äî ñêëàäó ÿêîãî çàì³ñòü àì³íîâì³ñíî¿
ñïîëóêè ââåäåíèé ïðèðîäíèé îë³ãîñàõàðèä (çðàçîê 2).

Âèõîäÿ÷è ç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â, ìîæíà ïðèïó-
ñòèòè, ùî àì³íîâì³ñíà ñïîëóêà ³ ïðèðîäíèé îë³ãîñà-
õàðèä º ïîæèâíèìè ðå÷îâèíàìè äëÿ äð³æäæ³â-àñêîì³-
öåò³â Y. Lipolytica. Ââåäåííÿ öèõ ñïîëóê ó êîìïîçèòè
ïðèâîäèòü äî ï³äâèùåííÿ çäàòíîñò³ äî á³îäåãðàäàö³¿
öèõ ïîë³îëåô³í³â.
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Âëèÿíèå äðîææåé-àñêîìèöåòîâ Yarrrowia lipolytica íà ïîëèîëåôèíû,
ìîäèôèöèðîâàííûå äåãðàäàáåëüíûìè äîáàâêàìè

Â.Â. Áîéêî1, Ò.Â. Äìèòðèåâà1, Ñ.Â. Ðÿáîâ1, Â.È. Áîðòíèöêèé1, Ñ.Ê. Êðûìîâñêàÿ1, Ã.Ô. Íåâìåðæèöêàÿ1,
Ì.Â. Ãîí÷àð2, Ò.Ì. Ïðîêîïèâ2
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Ìåòîäîì ïèðîëèòè÷åñêîé ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ êóëüòóðû
äðîææåé-àñêîìèöåòîâ Yarrrowia lipolytica íà òåðìîäåñòðóêöèþ ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ íà
îñíîâå ïîëèýòèëåíà è ïîëèïðîïèëåíà ñ ðàçíûìè äîáàâêàìè, ââåäåííûìè â ïîëèìåð íà ñòàäèè
ïåðåðàáîòêè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëüøèé ðîñò îáùåãî èîííîãî òîêà âûäåëåíèÿ ëåòó÷èõ
ïðîäóêòîâ, èõ êîëè÷åñòâî è óäåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü íàáëþäàþòñÿ äëÿ êîìïîçèòîâ ñ
àìèíîñîäåðæàùèì ñîåäèíåíèåì è ïðèðîäíûì ïîëèñàõàðèäîì. Ââåäåíèå ýòèõ ñîåäèíåíèé â
êîìïîçèòû ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ñïîñîáíîñòè ê áèîäåãðàäàöèè ïîëèîëåôèíîâ ïîä äåéñòâèåì
äðîææåé-àñêîìèöåòîâ Yarrrowia lipolytica.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëèîëåôèí, äðîææè-àñêîìèöåòû Yarrrowia lipolytica, äåãðàäàáåëüíûå äîáàâêè, ìàññ-
ñïåêòðîìåòðèÿ.

Influence îf yeast Yarrrowia lipolytica on polyolefins, modified by degradation
additives

V.V. Boyko1, T.V. Dmitrieva1, S.V. Riabov1, V.I. Bortnitskiy1, S.K. Krymovska1, G.F.Nevmerzhitska1, M.V. Gonchar2,
T.M. Prokopiv2
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Thermal mass-spectrometry has been employed to investigate a process of thermal destruction of the
polyolefins, modified by degradable additives under the influence of the yeast Yarrrowia lipolytica. It
has been determined, that incorporation of amino-containing compound and a polysaccharide leads in
increasing of biodegradation of polyolefin compositions under the influence of the above mentioned
yeast.

Keywords: polyolefin, yeast Yarrrowia lipolytica, degradable additives, mass-spectrometry.




