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В медицине, сельском хозяйстве, машиностроении и текстильной промышленности широко при-
меняются такие полимерные материалы, как полиэтилен, полипропилен, поливинилхлорид, поли-
бутадиен и полиэтилентерефталат. В результате экспериментального исследования этих материа-
лов на микостойкость к развитию и деструктивному воздействию смесевой колонии микромицет
Aspergillus Niger; Aspergillus Terreus и Penicillium Cyclopium показано, что наибольшей и наимень-
шей микорезистентностями обладают полиэтилентерефталат и поливинилхлорид соответственно.
Выдвинуто предположение о наличии нелинейной связи между значениями свободной поверх-
ностной энергии рассматриваемых материалов и степенью их микостойкости. Предложен подход к
моделированию текстур поверхностей экспериментальных образцов и количественному описанию
динамики развития колоний микроорганизмов на основании анализа соответствующих оптических
изображений.

Ключевые слова: микорезистентность, полиэтилен, полипропилен, поливинилхлорид, полибудади-
ен, полиэтилентерефталат, свободная поверхностная энергия, смачиваемость, морфологический
спектр, моделирование
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ВВЕДЕНИЕ
В современных системах поддержки и обеспе-

чения жизнедеятельности человека, домашних
животных и сельскохозяйственных растений [1–
5] широко применяются обладающие рядом по-
лезных свойств и преимуществ перед другими
материалами синтетические конструкционные
[6–8] и функциональные [9–18] полимеры и по-
лимерные композиты [19–32]. Однако использова-
ние этих материалов при определенных неблаго-
приятных условиях (повышенная влажность, низ-
кая освещенность, отсутствие циркуляции воздуха
и т.д.) может способствовать развитию колоний бо-
лезнетворных многоклеточных организмов (мик-
ромицет), вызывающих инфекционные заболева-
ния и обширные поражения различных тканей
человека [33–37], животных [38–41] и растений
[42–47] (микозы).

Для предотвращения биологического загряз-
нения помещений и медицинского оборудования
в организациях здравоохранения применяются
кварцевание, термическая и химическая обработ-
ка [48–56]. При этом грибки демонстрируют вы-
сокую стойкость относительно УФ-облучения и

сохраняют жизнеспособность в широком диапа-
зоне температур, а хлорирование эффективно
уничтожает колонии микромицетов при непо-
средственном контакте, но не всегда позволяет
обеспечить уничтожение спор в труднодоступных
для механической обработки зонах помещений,
внутри корпусов медицинского оборудования, а
также в микротрещинах и микропорах поверхно-
стей элементов систем поддержки жизнеобеспе-
чения пациентов (емкостей для хранения крови и
лекарственных препаратов, катетеров, шприцов,
соединительных трубок и т.д.) [57].

В помещениях, предназначенных для выра-
щивания домашних животных, хранения и пере-
работки сельскохозяйственной продукции, при-
менение вышеуказанных мер зачастую оказыва-
ется весьма затруднительным в силу высокой
токсичности специальных средств предотвраще-
ния микологического заражения [58–61]. При
этом низкий уровень циркуляции воздуха, отсут-
ствие естественного освещения и высокая влаж-
ность зачастую оказываются необходимыми
условиями реализации соответствующих произ-
водственных процессов [62–66].
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Благодаря биосовместимости (химической
инертности, эластичности и механической проч-
ности) широкое применение в медицине и сель-
ском хозяйстве нашли такие материалы как поли-
винилхлорид (ПВХ), полиэтилен (ПЭ) и поли-
пропилен (ПП). В качестве вспомогательных
материалов также широко используются всевоз-
можные резиновые смеси (РС) и полиэтиленте-
рефталат (ПЭТФ) [67–76]. Все эти материалы
(кроме ПЭТФ) в той или иной степени подверже-
ны микозагрязнению, несмотря на их многочис-
ленные полезные свойства.

Высокую патогенную активность на ткацких,
бумагопрядильных и мукомольных предприятиях
демонстрирует класс микромицетов Aspergillus,
вызывающих различные формы аспергиллеза при
заражении ингаляционным путем вследствие
вдыхания работниками содержащих мицелий
гриба частиц пыли [77–80]. Также относительно
благоприятные условия для развития патогенных
микромицетов наблюдаются на добывающих и
перерабатывающих предприятиях, в вентиляци-
онных и душевых системах, кондиционерах и
увлажнителях воздуха, кулерах и холодильных
установках для хранения пищевых продуктов
[81–86].

Эффективное микозное поражение плодов
сельскохозяйственных растений наблюдается
при развитии в помещениях для их хранения
класса микромицетов Penicillium [87–89]. При
этом грибок обладает настолько высокой стойко-
стью к различным внешним воздействиям, что
колонии соответствующих микроорганизмов мо-
гут впоследствии наблюдаться на продуктах пере-
работки, а также поражать внутренности сельско-
хозяйственных животных, употреблявших зара-
женные растения в качестве корма.

Таким образом, разработка полимерных мате-
риалов, препятствующих развитию колоний
плесневых грибков на соответствующих поверх-
ностях, характеризуемых низкой микоадгезией и
высокой микорезистентностью, является важной
задачей современного материаловедения.

ЭКСПЕРИМЕНТ

Согласно методикам ГОСТ 9.049-91 “Матери-
алы полимерные и их компоненты. Методы лабо-
раторных испытаний на стойкость к воздействию
плесневых грибов” и ГОСТ 9.048-89 “Изделия
технические. Методы лабораторных испытаний
на стойкость к воздействию плесневых грибов” в
течение 29 сут выполняли исследования экспери-
ментальных образцов (пленок ПВХ, ПЭ, ПП,
ПЭТФ и резины на основе бутадиеннитрильно-
го каучука (РС-26)) в форме квадратов со сторо-
ной 2 см) на микорезистентность в условиях,
имитирующих минеральные загрязнения. Из пе-

речня рекомендованных в ГОСТ 9.049-91 (п. 1.3),
были выбраны 3 вида микроскопических грибов,
наиболее агрессивных к полимерным материа-
лам: Aspergillus Niger; Aspergillus Terreus и Penicil-
lium Cyclopium. Оптическое фотографирование
экспериментальных образцов осуществляли с по-
мощью цифрового фотоаппарата Nikon D90 с
цифровой зеркальной камерой (DSLR) со свето-
чувствительной CMOS-матрицей (23.6 × 15.8 мм)
формата Nikon DX (кроп-фактор 1.5) Sony IMX-
038-BQL с разрешением ~12.3 мегапикселей.
Максимальные разрешения снимков составили
4288 × 2848 пикселей.

Полученные оптические изображения поверх-
ностей экспериментальных образцов, и соответ-
ствующие цифровые модели представлены в
табл. 1.

ТЕОРИЯ

Микостойкость образцов полимерных мате-
риалов отличается, вероятнее всего, вследствие
различных значений свободной поверхностной
энергии , обусловленной отличиями как хими-
ческого состава, так и микротекстуры соответ-
ствующих поверхностей.

Прямое измерение свободной поверхностной
энергии может быть выполнено средствами ска-
нирующей электронной микроскопии (СЭМ) в
режиме регистрации рассеяния вторичных элек-
тронов. Однако соответствующие измерения яв-
ляются весьма дорогостоящими, а их результаты
требуют дополнительной математической обра-
ботки для количественного описания характера
распределения энергетического потенциала по-
верхности в пространстве. Хорошо зарекомендо-
вавшим себя косвенным методом измерения сво-
бодной поверхностной энергии является изуче-
ние смачивания исследуемых поверхностей
жидкостями.

Согласно предложенной Д.В. ван Кревеленом
формуле [90]:

(1)

можно оценить значения полярной  и диспер-
сионной  компонент свободной поверхност-
ной энергии  материала с помощью
измерения краевых углов смачивания  его по-
верхности какими-либо двумя различными жид-
костями, для которых полярная  и дисперсион-
ная  компоненты их собственных свободных по-
верхностных энергий  уже известны.

Для этого необходимо разрешить систему ли-
нейных уравнений:

γS

( )θ + γ = γ γ + γ γcos 1 2 2D D P P
L S L S L

γP
S

γD
S

γ = γ + γD P
S S S

θ

γP
L

γD
L

γ = γ + γD P
L L L
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(2)

в которой верхними индексами D и P обозначены
дисперсионные и полярные компоненты свобод-
ных поверхностных энергий, а нижними индек-
сами 1 и 2 обозначены переменные, относящиеся
к первой и второй рассматриваемым жидкостям,

относительно переменных  и , избавиться
от радикалов и просуммировать полученные зна-
чения.

( )

( )

1
1 1 1

2
2 2 2

cos 1
2

cos 1 ,
2

D D P P
S S

D D P P
S S

γ γ γ + γ γ = θ +
 γ γ γ + γ γ = θ +


γD
S γP

S

В общем случае, решение этой системы урав-
нений имеет вид:

(3a)

(3б)

( )( )
( )
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γ γ − γ γ + γ γ θ − γ γ θ
=

γ γ − γ γ

2

1 2 2 1 1 2 1 2 1 2
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γ γ − γ γ − γ γ θ + γ γ θ
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γ γ − γ γ

2
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2
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cos cos
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D D D D
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Таблица 1. Визуальный анализ экспериментальных образцов на микорезистентность

Материал
образца

Оптическое
изображение

(0 сут)

Оптическое
изображение

(18 сут)

Оптическое
изображение

(29 сут)

Цифровая
модель
(0 сут)

Цифровая
модель
(29 сут)

Цифровая
модель
(18 сут)

ПВХ ПЭ ПП РС-26 ПЭТФ
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Результаты измерений краевых углов смачива-
ния дистиллированной водой и этиленгликолем,
а также результаты расчетов значений свободных
поверхностных энергий экспериментальных об-
разцов в приближении идеально гладких поверх-
ностей представлены в табл. 2.

Для моделирования морфологии исследуемых
на микостойкость образцов были адаптированы
техники анализа изображений, представленные в
[91–93]. Сформированные с помощью фотоаппа-
рата цифровые образы анализируемых поверхно-
стей подвергались численному разложению в
двумерный ряд Фурье. Полученные амплитуды
бигармоник  позволили сформиро-
вать амплитудно-частотные характеристики
(морфологические спектры) исследуемых образцов:

(4)

в которых:

Значения  характеризуют размах вариации
двумерных гармонических текстур, суперпози-
ция которых формирует аналитическую модель
отражающе-рассеивающей поверхности образца.
Соответствующие морфологические спектры
представлены в табл. 3.

В силу высокой степени гетерогенности хими-
ческого состава наибольшей морфологической
неоднородностью ожидаемо обладает резиновая
смесь РС-26, представляющая собой компози-
цию бутадиеннитрильного каучука с различными
технологическими добавками. Наименьшую
морфологическую гетерогенность демонстриру-
ют экспериментальные образцы на основе ПЭТФ
и ПВХ.

, , ,kl kl kl kla b c d

( )1 1 2,kl kl kl klI A= + ϕ + − ϕ

ϕ = Δ2 ,kl kl klA

= + + +2 2 2 2 ,kl kl kl kl klA a b c d

Δ = − .kl kl kl kl kla d b c

klI

На рис. 1 представлены зависимости свобод-
ной поверхностной энергии, ее дисперсионной и
полярной компонент от интегральной структур-
ной характеристики поверхностей эксперимен-
тальных образцов – характерного размера обла-
сти локализации морфологического спектра в
пространстве векторов обратной решетки, оце-
ниваемой количественно в соответствии с [91–
93] как доля амплитуд, превышающих пороговое
значение 0.5. Модель микрорельефа поверхности
образца формируется как суперпозиция про-
странственных решеток с амплитудами, превы-
шающими пороговое значение. Совокупность
подпороговых амплитуд морфологического спек-
тра формируют модель морфологического шума.

Аппроксимацию экспериментальных данных
выполняли с помощью гиперболических моделей
аппроксимации экспериментальных данных,
спецификация параметров которых осуществля-
лась методом наименьших квадратов.

Видно, что, во-первых, полярная составляю-
щая свободной поверхностной энергии обратно
пропорциональна доле статистически значимых
амплитуд морфологического спектра, и, во-вто-
рых, изменение полной свободной поверхност-
ной энергии рассматриваемых образцов в боль-
шей степени определяется вариацией дисперси-
онной составляющей свободной поверхностной
энергии.

Таким образом, анализ трансформаций мор-
фологических спектров оптических изображений
поверхностей экспериментальных образцов, со-
провождающих структурные изменения послед-
них, позволяет с определенной точностью (отно-
сительная погрешность ~10%) прогнозировать
динамику соответствующих значений свободной
поверхностной энергии.

В табл. 4 представлены морфологические
спектры изображений экспериментальных об-
разцов через 18 сут после начала исследования на
микостойкость.

Таблица 2. Краевые углы смачивания и свободные поверхностные энергии экспериментальных образцов,
рассчитанные в приближении идеально гладких поверхностей

Химическая формула , 
град

, 
град

, 
мН/м

, 
мН/м

γs, 
мН/м

ПВХ 87 ± 8 56 ± 8 32 ± 3 2.6 ± 0.5 34 ± 4

ПЭ 82 ± 7 57 ± 4 23 ± 2 7.0 ± 0.6 30 ± 3

ПП 81 ± 6 59 ± 6 19 ± 2 9.2 ± 0.9 28 ± 3

РС-26
—

[–CH2–CH(CN)–]m
80 ± 5 60 ± 5 16 ± 2 11 ± 1 27 ± 3

ПЭТФ 60 ± 4 32 ± 2 20 ± 2 21 ± 2 41 ± 4

Θ
2H O Θ

2 4 2C H (OH) γD
S γP

s

[ ]− − −2CH CHCl n

[ ]− − −2 2CH CH n

( )[ ]− − −2 3CH CH CH n

[ ]2 2CH CH=CH CH n− − − −

[ ]− − − − − − − −2 2 6 4CH CH O C(O) C H C(O) O n
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Таблица 3. Морфологические спектры экспериментальных образцов

Морфологический

0.0015 ±
± 0.0002

0.003 ±
± 0.0002

0.004 ±
± 0.0002

0.008 ±
± 0.0002

0.001 ±
± 0.0002

ПВХ ПЭНП ПП РС-26 ПЭТФ

спектр образца

Область
локализации
морфологического
спектра
образца

Профилограмма
морфологического
спектра образца

Доля амплитуд
морфологического
спектра,
превышающих
пороговое значение 0.5

Видно, что во всех случаях, кроме ПЭТФ, мор-
фологические спектры существенно отличаются
от первоначальных, что свидетельствует либо о
заселении рассматриваемых поверхностей коло-
ниями микроорганизмов, либо о результатах жиз-
недеятельности таких колоний, повлекших изме-
нение поверхностной текстуры и, как следствие,
оптической плотности соответствующих изобра-
жений.

Наибольшей областью локализации морфоло-
гического спектра по пороговому уровню ярко-
сти пикселей (0.5) в середине исследования обла-
дал ПП, а наименьшей, как и в начала исследова-
ния – ПЭТФ. Это, по всей видимости, означает,
что, несмотря на относительно низкую балльную
оценку степени заселенности поверхности мате-
риала, образец ПП был подвержен наиболее эф-
фективному воздействию микромицетов и/или
продуктов их жизнедеятельности в течение пер-
вых двух недель исследования. При этом на об-
разце на основе ПЭТФ микромицеты не были об-
наружены, но наблюдалось некоторое изменение
оптической плотности поверхности, что, вероят-
нее всего, можно интерпретировать как результат
незначительных отклонений в условиях получе-
ния изображений в разные моменты времени и
использовать в качестве дополнительной оценки
погрешности выполняемых измерений.

В табл. 5 представлены морфологические
спектры изображений экспериментальных об-
разцов через 29 сут после начала исследования на
микостойкость.

Коэффициент корреляции Пирсона между
балльной оценкой степени микозагрязнения че-
рез 29 сут после начала исследования и долей ам-
плитуд морфологического спектра, превышаю-
щих пороговое значение 0.5, составил 0.91 ± 0.08.

Видно, что наибольшей областью локализации
морфологического спектра по пороговому уровню
яркости пикселей (0.5) обладает ПВХ, а наимень-
шей – ПЭТФ. Это означает, что через 29 сут с на-
чала исследования поверхность ПВХ приобрела
наибольшую в рассматриваемой выборке “опти-
ческую” неоднородность, что, по всей видимо-
сти, свидетельствует об эффективном воздей-
ствии смешанной колонии микроорганизмов на
этот материал. Микозагрязнение ПЭНП также
сопровождается постепенной деструкцией его
поверхности, что может свидетельствовать об ис-
пользовании этих материалов микромицетами в
качестве пищи и среды обитания.

Уменьшение оптической неоднородности по-
верхности ПП, сопровождаемое увеличением
значения балльной оценки степени микозагряз-
нения, по всей видимости, свидетельствует о за-
полнении микромицетами и продуктами их жиз-
недеятельности неоднородностей поверхности,
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Рис. 1. Зависимости свободной поверхностной энергии (1), ее дисперсионной (2) и полярной (3) составляющих от
превышающих пороговое значение 0.5 долей амплитуд морфологических спектров, характеризующих изображения
экспериментальных образцов. Ромбами представлены расчетные значения свободной поверхностной энергии, тре-
угольниками и квадратами – расчетные значения дисперсионной и полярной компонент этой величины. Непрерыв-
ная (1), штриховая (2) и штрихпунктирная (3) линии соответствуют гиперболическим моделям аппроксимации экс-
периментальных данных, спецификация параметров которых осуществлялась методом наименьших квадратов. Тре-
угольником и квадратом с точкой обозначены дисперсионная и полярная составляющие свободной поверхностной
энергии ПЭТФ.
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наблюдавшихся через 18 сут с начала исследова-
ния. Таким образом, механизм микодеструкции
полипропилена предполагает наличие по край-
ней мере двух стадий – формирование поверх-
ностных неоднородностей, например, в результа-
те воздействия одной из компонент смеси микро-
организмов, и последующее “выравнивающее”
заселение соответствующих неоднородностей
представителями другой компоненты использо-
ванной смеси микроорганизмов. По всей види-
мости, аналогичным, но выраженным менее яр-
ко, является механизм микозагрязнения РС-26.
В результате жизнедеятельности развившихся на
этом образце микроорганизмов оптическая неод-
нородность через 29 сут с начала исследования
существенно падает, что может свидетельство-
вать о заполнении микромицетами и/или их
спорами микротрещин и микропор, сформиро-
ванных за первые 18 сут исследования. Также
возможным является частичное подавление
жизнедеятельности колонии микроорганизмов в
результате высвобождения газообразных биоци-
дов из замкнутых объемных микропор в резуль-

тате нарушения их целостности вследствие ми-
коразложения анализируемых полимеров.

Отсутствие изменений в морфологическом
спектре ПЭТФ интерпретируется как высокая
степень микологической резистентности этого
полимера, вероятнее всего обусловленная суще-
ственными отличиями его химического состава и
строения от остальных экспериментальных об-
разцов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Наиболее высокую и самую низкую микорези-

стентность показали образцы на основе ПЭТФ и
на основе ПВХ соответственно. Видно, что мак-
симальное отклонение от наблюдаемого среднего
значения оптических плотностей изображений
колоний микроорганизмов соответствует наи-
большему количеству заселенных микромицета-
ми фрагментов анализируемой поверхности. При
этом балльная оценка степени микозагрязнения
может рассматриваться преимущественно как
инструмент качественной оценки уровня разви-
тия колонии микроорганизмов и малопригодна
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для количественного описания динамики роста
таких колоний.

Микостойкость ПЭТФ, вероятнее всего, объ-
ясняется особенностями химического состава и
структуры. Для остальных рассмотренных мате-
риалов вероятность первичной адгезии (скорее
всего, спор) микромицетов оказалась тем выше,
чем более гладкими являются их поверхности.
Это означает, что для рассмотренных и подобных
им полимеров доминирует адгезионный меха-
низм первичного биозагрязнения соответствую-
щих поверхностей. Характер динамики оптиче-
ской плотности биомасс колоний микромицетов
свидетельствует о вероятном использовании
микроорганизмами не содержащих кислород по-
лимеров в качестве пищи, о чем свидетельствует
увеличение области локализации морфологиче-
ских спектров, связанное с возникновением но-
вых малозаметных невооруженным глазом неод-
нородностей поверхностей экспериментальных
образцов. Уменьшение средней шероховатости
заселенного микромицетами ПП и РС-26 отно-
сительно наблюдавших через 18 сут с начала ис-
следования значений, вероятнее всего, объясня-
ется преимущественным заполнением колонией
микроорганизмов микротрещин на поверхностях

экспериментальных образцов, обусловленным
большими значениями свободной поверхност-
ной энергии в этих зонах. Для повышения мико-
резистентности экспериментальных образцов в
дальнейшем будет выполнена их поверхностная
модификация методами фторирования, сульфи-
рования и плазмохимической обработки [94–96].

В результате применения разработанного ме-
тода количественной характеризации изображе-
ний поверхностей полимерных материалов по-
казано, что наблюдается высокий уровень кор-
реляции между балльной оценкой степени
микозагрязненности и долей надпороговых (по
уровню яркостей пикселей 0.5) амплитуд мор-
фологических спектров. Учитывая возможность
осуществлять фотографирование образцов с
практически любой периодичностью и без изме-
нения сформировавшейся искусственной среды
обитания изучаемых микроорганизмов, разрабо-
танный метод представляет значительный инте-
рес для высокоточного объективизированного
количественного анализа динамики развития ко-
лоний микромицетов на поверхностях различных
полимеров и композиционных материалов на их
основе.

Таблица 4. Балльная оценка степени микозагрязнения и морфологические спектры оптических изображений
экспериментальных образцов через 18 сут после начала исследования на микостойкость

Балльная оценка

ПЭНП

0.108 ±
± 0.008

0.026 ±
± 0.005

0.170 ±
± 0.010

0.047 ±
± 0.001

0.008 ±
± 0.0005

ПВХ

4

ПП РС-26 ПЭТФ

5 3 3 0
микозагрязнения
Морфологический
спектр (18 сут)

Область
локализации
морфологического
спектра (18 сут)

Профилограмма
морфологического
спектра (18 сут)

Доля амплитуд 
морфологического
спектра,
превышающих
пороговое значение 0.5
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