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Biodegradation of polyethylene film in the presence of fungi and in soil

Summary

The aim of the investigation was the biodegradation of low-density polyethy-
lene (LDPE) film modified with Bionolle®. The samples in the form of composite
films were prepared by homogenization and extrusion. The biodegradation pro-
cess was performed in the laboratory scale or under environmental conditions.
The examined films were placed into different media and incubated in the pres-
ence of fungi Aspergillus niger, PenidUium funiculosum and mixed fungi inoculum.
Any changes in the various properties of the films after biodegradation were
monitored by weight loss, optical and scanning electron microscopy and FTIR
spectroscopy. The results of the study have proved that fungal growth on the
polymer samples containing low amount of polyester depends on the presence
of nutrients in media. Sucrose inhibited polymer disintegration more strongly
than nutrient broth. FTIR analysis revealed that filamentous fungi biodegraded
not only polyester, but also polyethylene. On the contrary, LDPE incubated in
soil did not exhibit any chemical changes. This highly hydrophobic polymer was
more susceptible to biodegradation only in the presence of Bionolle®.
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1. Wstep

Najpopularniejszym sposobem utylizacji odpaddéw z tworzyw
sztucznych jest sktadowanie w glebie lub na wysypiskach $mieci
(1). W zwigzku z tym wazne jest opracowanie oraz wprowadze-
nie na rynek nowych tworzyw, ulegajacych degradacji w $rodo-
wisku na drodze proceséw biologicznych, fizycznych i fotoche-
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micznych. Jedng z mozliwosci pozwalajacych na przyspieszenie rozktadu trudno de-
gradowalnych polimeréw syntetycznych w Srodowisku naturalnym jest modyfikacja
polegajaca na napetnianiu polimerami naturalnymi, na przyktad skrobia, celulozg,
chitozanem, czy polimerami syntetycznymi, zawierajagcymi w taficuchu gtownym
grupy wrazliwe na hydrolityczny atak mikroorganizméw, takimi jak grupy estrowe,
eterowe, karboksylowe i hydroksylowe (2-4). Do polimeréw syntetycznych stosowa-
nych jako napetniacze nalezy m.in. alifatyczny poliester Bionolle® otrzymywany
w wyniku polikondensacji glikolu butylenowego z kwasem adypinowym i burszty-
nowym (5,6).

Odpowiednio zmodyfikowane polimery moga ulega¢ szybszej biodegradacji
w $rodowisku naturalnym, niz konwencjonalne tworzywa sztuczne, obecny tam jed-
nak wegiel organiczny moze mie¢ zasadniczy wpltyw na przebieg procesu biodegra-
dacyjnego. Powszechnie uwaza sie, ze naturalne substancje pochodzenia organicz-
nego sg tatwiej degradowane niz tworzywa syntetyczne. Niewiele jest natomiast da-
nych literaturowych w jakim stopniu dodatkowe zrédto wegla wptywa na biodegra-
dacje polimeréw (7).

2. Materiaty i metody

2.1. Folie polimerowe

Jako materiaty wyjsciowe do kompozytéw polimerowych stosowano polietylen
(PE-LD) typu GGNX 18-D003 (producent ZCh Kedzierzyn-Kozle) oraz poliester Bio-
nolle® typ nr 3001 (producent firma Showa Denko Europe, GmbH). Folie o 15 i 60%
zawartosci Bionolle® wyttaczano stosujac wyttaczarke laboratoryjng (“Plasti-Corder
PLV 151" firmy Brabender) zaopatrzong w glowice szczelinowg. Otrzymane w ten
sposob ptaskie taSmy poddawano badaniom biodegradacyjnym. Folie polietylenowg
oznaczono jako 1, folie o 15% zawartosci Bionolle® jako 11, a folii o 60% zawartosci
poliestru przypisano skrét 111,

Do badan biodegradacyjnych z folii wycinano probki o bokach 40 x 10 mm
(PN-85/C-89080). Suszono w eksykatorze do statej masy i wazono. Dia kazdego
z tworzyw przygotowywano trzy grupy probek. Pierwsza grupe stanowity probki
poddawane dziataniu grzybéw. Grupe zerowa stanowity prébki nie poddawane bio-
degradacji. Drugg grupe stanowity probki przetrzymywane w tych samych warun-
kach, jak prébki grupy pierwszej, ale bez zaszczepiania mikroorganizmami (kontro-
la sterylnosci prébek). Polimery sterylizowano przez zanurzenie w 70% alkoholu izo-
propylowym przez 5 minut, a nastepnie ptukano w sterylnej wodzie destylowanej.

Pierwszg partie folii umieszczano na podtozach w ptytkach Petriego. Potimery
zaszczepiano 0,1 ml zawiesiny zarodnikdw o gestosci 10" na mililitr. Phytki inkubo-
wano w cieptarce Binder typ BD 240 w temperaturze 30°C.
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Druga partie folii zakopywano w glebie na gtebokosci 10 cm.

2.2. Szczepy grzybow

Do badan nad biodegradacjg folii polimerowych stosowano Aspergilhs niger
i Penicilliumfuniculosum oraz mieszang populacje grzybdw ztozong z Aspergiliis niger.
Aspergillus terreus, Aureobasidium pullulans, Paecilomyces varioti, Penicillium funiculosum,
Penicillium ochrochloron, Scopulariopsis brevicaulis i Trichoderma viride.

Grzyby Aspergillus terreus, Aureobasidium pullulans, Paecilomyces varioti, Peiicillium
ochrochloron, Scopulariopsis brevicaulis, Trichoderma viride otrzymano z Instytutu Tech-
nologii Fermentacji i Mikrobiologii Politechniki £ddzkiej. Aspergillus niger i Penicil-
lium funiculosum wyizolowano z wysypiska $mieci w Sosnowcu i 0znaczono Vv Insty-
tucie Ekologii Terendéw Uprzemystowionych w Katowicach.

2.3. Pozywki mikrobiologiczne

Grzyby Aspergillus niger. Aspergillus terreus, Paecilomyces varioti, Penicillium funiculosum,
Penicillium ochrochloron, Scopulariopsis brevicaulis, hodowano na skosach zawiera-
jacych podtoze Czapek-Doxa (PN-85/C-89080) o sktadzie: NaNO3, 2 g; KH2POL, 0,7 g;
K2HPO4, 0,3 g; KCI, 0,5 g; MgS04 x 7H20, 0,5 g; FeS04 x 7F120, 0,01 g; saciaroza,
30 g; Bacto Agar (Difco), 20 g; woda destylowana, 1000 ml. Odczyn podtoza dopro-
wadzano do pF 6,0-6,5. Do hodowli szczepu Trichoderma viride uzywano zirudyfiko-
wanej pozywki Czapek-Doxa. Modyfikacja polegata na zastgpieniu sacharo:y celu-
lozg w postaci paskéw bibuty Whatman numer 2. Szczep Aureobasidium pulluans ho-
dowano w zmodyfikowanym podtozu glukozowo-peptonowym Martina (8) o skia-
dzie: KFI2PO4, | g; MgS04 x T7FI20, 0,5 g; pepton (Difco), 5 g; glukoza, 10 g, Bacto
Agar (Difco), 20 g; woda destylowana, 1000 ml. Modyfikacja polegata na elminacji
rozu bengalskiego i aureomycyny z podtoza.

2.4. Podloza stosowane do badarn nad biodegradacjg polimerdw

Procesy biodegradacyjne polimeréw prowadzono w podtozu Czapec-Doxa,
w ktérym Zzrédiem wegla dla grzybéw mikroskopowych byla sacharoza dotawana
w ilosci 30 g na litr lub bulion odzywczy w ilosci 8 g na litr. Dodatkowo sto.'owano
zmodyfikowane poditoze Czapek-Doxa bez sacharozy oraz podtoze krzemioikowe,
w ktérym w celu polimeryzacji Na20xnSi02 uzyto HCI. Podtoze krzemienkowe
wzbogacano solami mineralnymi wedtug Gotebiowskiej (8).
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2.5. Analiza fizykochemiczna gleby

Suchg mase, zawarto$¢ materii organicznej oraz wilgotnos¢ gleby oznaczano
metodg wagowa. Stezenie kationdw wodorowych w glebie okre$lano metoda po-
tencjometryczna.

2.6. Mikroskopia Swietlna

Wozrost grzybéw na badanych polimerach obserwowano bezposrednio w mikro-
skopie stereoskopowym typu SZH 10. Zdjecia wykonano aparatem NIKON F 401 S.

2.7. Ubytek masy polimerdw

Ubytek masy polimeréw inkubowanych w warunkach laboratoryjnych oznaczano
po 28, 56 i 84 dniach, a tworzyw inkubowanych w glebie takze po 336 dniach. Po
okresie kondycjonowania biomase mikroorganizméw usuwano mechanicznie z po-
wierzchni prébek. Oczyszczone folie zanurzano w 1% roztworze chlorku rteci (11).
Folie suszono w eksykatorze do statej masy, po czym obliczano procentowy ubytek
masy polimeréw.

2.8. Skaningowa mikroskopia elektronowa SEM

Mikrografy folii polimerowych wykonano przy uzyciu skaningowego mikroskopu
elektronowego TESLA BS 340. Prdbki pokrywano ztotem technicznym w napylarce
typu PELCO S.C. 6, przez 40 sekund przy natezeniu pradu 25 mA i cisnieniu 0,8 hPa,
metodg odparowania metalu.

2.9. Spektrofotometria w podczerwieni FTIR

Badane folie polimerowe analizowano w podczerwieni z uzyciem spektrofoto-
metru FTS 40A firmy BIO-RAD w zakresie 3700-700 ¢cm ' z rozdzielczo$cig 2 cnr'
i liczbie skandw réwnej 32. Prébki rozpuszczano w dekalinie z dodatkiem dwumety-
loformamidu w temperaturze 70°C i po odparowaniu rozpuszczalnikéw analizowa-
no w postaci filméw na ptytkach z chlorku sodu.
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3. Wyniki i ich omoéwienie

Stwierdzono, ze wzrost grzybéw mikroskopowych na polietylenie oraz foii o ni-
skiej zawartosci Bionolle® zalezat od zastosowanego podtoza. W podtozaci z sa-
charozg grzyby mikroskopowe zasiedlaty przede wszystkim pozywke, podczas gdy
wzrost mikroorganizméw na foliach ograniczony byt jedynie do ich kriwedzi
(rys. la, Ic). Folie inkubowane w podtozu z bulionem zasiedlane byty przez grzyby
mikroskopowe zaréwno na krawedziach jak i na powierzchni (rys. Ib, 1d). Bulion
ograniczat wzrost/Il. niger, P.funiculosum i mieszanej populacji grzybow w poiywce.

b)

d)

f)

Rys. 1. Wzrost grzybéw mikroskopowych po 84 dniach inkubacji z A. niger na folii | w podbzach z:
a) sacharoza, b) bulionem; mieszana populacja grzybéw na folii Il w podtozach z: c) sacharoza, i) bulio-
nem; P. funiculosum na folii Ill w podtozach z: e) sacharoza, f) bulionem.
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dzieki czemu mikroorganizmy wydajniej skolonizowaty polimery. Intensywniejszy
wzrost grzybéw mikroskopowych na polimerach obserwowano w podtozu krze-
mionkowym, w ktérym badane fotie byly jedynym zrodtem wegla i energii dla drob-
noustrojow.

Stwierdzono, ze wzrost P.funiculosum (rys. lei If) i mieszanej populacji grzybow
na folii polietylenowej o 60% zawartosci Bionolle® nie zalezat od obecnosci i rodza-
ju Zrédha wegla zastosowanego w podtozach. Wyjatek stanowit A. niger, ktory wy-
dajniej kolonizowat badane tworzywo w podtozu krzemionkowym.

Najwiekszy ubytek masy badanych folii w wyniku dziatania grzybéw mikrosko-
powych obserwowano w podtozach bez dodatkowego Zrédta wegla. Folie ! i 1 ule-
gaty najwiekszej degradacji w podtozu krzemionkowym, a folia o 60% zawartosci
poliestru w podtozu Czapek-Doxa. Hydrofobowy polietylen ulegat nasilonej degra-
dacji w podtozu krzemionkowym, gdyz stanowit jedyne Zrodto wegla i energii dla
drobnoustrojow. Procentowy ubytek masy folii polimerowych w wyniku dziatania
grzybéw mikroskopowych przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1

Ubytek masy folii polimerowych, po 84 dniach inkubacji z grzybami mikroskopowymi, w zaleznosci od ro-
dzaju podtoza
Aspergillus niger Penicillium funiculosum  Mieszana populacja grzybéw
rodzaje folii
1 I 1 | 1 1 1 I 1
ubytek masy (%)

Podtoza

Czapek-Doxa z sacharozg 0,0 0,05 0,1 0,09 0,17 9,32 0,09 0,15 9,38
Czapek-Doxa z bulionem 0,04 0,17 3,04 0,13 0,31 5021 0,13 0,34 28,06
Czapek-Doxa bez dodatkowego 0,07 0,22 7,53 0,2 0,39 100 0,16 0,31 78,14
Zrédta wegla

krzemionkowe 0,09 0,23 4,34 0,27 0,55 76,81 0,17 0,48 50,69

Obecna w podtozu sacharoza hamowata rozktad tworzyw w wiekszym stopniu
niz bulion odzywczy. W obecnosci Zrodta wegla nie obserwowano rozktadu poliety-
lenu przez A. niger, natomiast ubytek masy tego polimeru powodowany przez P.fu-
niculosum i mieszang populacje grzybéw byt nieznaczny. Zahamowanie rozktadu fo-
lii modyfikowanych poliestrem mogto by¢ spowodowane, opisywang w literaturze
represja kataboliczng enzymu depolimerazy PHB odpowiedzialnego za rozktad wie-
lu syntetycznych polimeréw, w tym Bionolle® (9,10).

Obserwowano zmiany powierzchni folii w wyniku proceséw biodegradacyjnych
w skaningowym mikroskopie elektronowym. Stwierdzono, ze rodzaj zastosowane-
go Zrodta wegla w podtozu wptywat na wielko$¢ zmian powierzchni polimeréw oraz
formy morfologiczne grzybdw. Najmniejsze zmiany powierzchni obserwowano
w podtozu z sacharozg, wieksze kolejno w podtozach z bulionem, zmodyfikowanym
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a) b)

Rys, 2. Zdjecia ze skaningowego mikroskopu elektronowego folii Ill po 84 dniach inkubacji
w podtozu Czapek-Doxa z bulionem: a) Aspergillus niger, b) mieszana populacja grzybow.

Czapek-Doxa i krzemionkowym. Na powierzchni tworzywa obserwowano pekniecia,
szczeliny, dziury oraz tuszczenie folii. Na powierzchni folii 1Il w podtozach Cza-
pek-Doxa, A. niger rést w postaci strzepek grzybni i konidioforéw wyrastajacych
bezposrednio z powierzchni potimeru. Grzyby zasiedlaty cate brzegi folii oraz rosty
w skupiskach na jej powierzchni (rys. 2a). W podtozu krzemionkowym obserwowa-
no Jedynie konidiofory i zarodniki. Mieszana populacja grzybow (rys. 2b) oraz

Rys. 3. Zdjecia ze skaningowego mikroskopu elektronowego folii lll po 84 dniach inkubacji z Penicillium
funiculosum w podtozu; a) Czapek-Doxa z bulionem, b) Czapek-Doxa z bulionem po usunieciu grzybéw
z powierzchni folii, ¢) krzemionkowym, d) krzemionkowym po usunieciu grzybdw z powierzchni folii.
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P.funicLilosLim (rys. 3a i 3c) pokrywaty catg powierzchnie folii niezaleznie od rodzaju
podtoza. Dlatego tez, zmiany samych tworzyw obserwowano po uprzednim usunie-
ciu grzybow mikroskopowych. Stwierdzono mniejsze, ptytsze zmiany degradacyjne
polimeréw inkubowanych w podiozach ze Zzrédtem wegla (rys. 3b), podczas gdy
w podtozu krzemionkowym zamiast folii obserwowano zlepek nici polimerowych
réznej grubosci (rys. 3d).

W przeprowadzonej analizie widm FTIR folii polietylenowej po 84 dniach inku-
bacji z P.funiculosum w podtozu Czapek-Doxa z bulionem oraz w podtozu krzemion-
kowym wykazano, ze pojawity sie grupy C=0 ketonowe lub aldehydowe w zakresie
1700-1800 cm h Zwiekszyta sie intensywnos$¢ pasma w zakresie 1300-1400 cm A
a zmniejszyto sie pasmo grup C-H w zakresie 2800-3000 cm ’. Polietylen ulegat po-
wolnej degradacji (rys. 4a).

Na podstawie analizy widm FTIR folii Il z podtoza Czapek-Doxa z bulionem wy-
kazano zwigkszenie intensywnosci pasma w zakresie 1700-1800 cm ’. Pojawily sie
grupy C=0 ketonowe, aldehydowe. Powstaty rowniez grupy estrowe i karboksylo-
we, ktdre wskazywaty na silng degradacje poliestru badZ polietylenu. O degradacji
polietylenu $wiadczyto zmniejszenie intensywnosci pasm w zakresach 1448-1470 cm"”
i 2800-3000 cm ’, jednoczesnie powstato pasmo 1500-1600 cm ' uktaddw nienasy-
conych i pasmo w zakresie 1410-1430 cm ' uktaddéw nienasyconych sprzezonych
z grupa karbonylowa. Na degradacje poliestru wskazywata wieksza intensywnos¢
wszystkich pasm w zakresie 800-1400 cm ' (rys. 4b).

W przeprowadzonej analizie widm FTIR folii Il z podtoza krzemionkowego wy-
kazano, ze pojawity sie grupy C=0 ketonowe i aldehydowe w zakresie 1800-1700 cm ’.
Pojawito sie wiele nowych grup estrowych w zakresie 800-1100 ¢cm ' pochodzacych
z rozpadu tancucha poliestrowego. Na degradacje polietylenu wskazywato pojawie-
nie sie szerokiego pasma grup hydroksylowych w zakresie 3200-3600 cm ' (rys. 4b).

Na podstawie analizy widm FTIR folii 1l inkubowanej w podtozu Czapek-Doxa
z bulionem oraz podtozu krzemionkowym wykazano, ze pojawito sie szereg no-
wych grup C=0 w zakresie 1700-1800 cm ’. Powstaty grupy ketonowe i aldehydo-
we. Powstaty rowniez grupy estrowe i kwasowe. Zmniejszyta sie intensywnos¢ pa-
sma w zakresie 1448-1470 cnr’. Jednocze$nie powstaty pasma wigzan nienasyco-
nych w zakresie 1500-1600 cm ' oraz 1410-1430 cm ’. Mogto to $wiadczy¢ o tym, ze
przebiegatly procesy utlenienia taricucha polietylenowego. Pojawito sie szereg no-
wych pasm w zakresie 800-1390 cm’’, ktore wskazywaty na degradacje poliestru
(rys. 4c).

Stwierdzono, ze polietylen poddany dziataniu P.funiculosum ulegat powolnej de-
gradacji zarowno w podtozu z bulionem jak réwniez w podtozu krzemionkowym.
Stwierdzono, ze polietylen zawarty w folii II inkubowanej w podtozu krzemionko-
wym ulegat innym przemianom chemicznym niz w folii inkubowanej w podtozu
z bulionem. Charakter biodegradacyjnych zmian chemicznych folii polietylenowych
modyfikowanych 60% Bionolle® nie zalezat od rodzaju podtoza. Przemianom che-
micznym ulegat poliester i polietylen.
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Rys. 4. Widma FTIR tworzyw po 84 dniach inkubacji z P. funiculosum w podtozach z bulionem oraz
krzemionkowym a) folia I, b) folia Il, c) folia 111;------- kontrola, bulion,-------- krzemionka.

W celu poznania warunkéw panujacych w glebie oraz okreslenia jakie mikroor-
ganizmy zasiedlajg glebe, przeprowadzono analize fizykochemiczng i mikrobiolo-
giczng gleby. Stwierdzono, ze zawarto$¢ materii organicznej miescita sie w grani-

222 PRACE EKSPERYMENTALNE



Degradacja modyfikowanych folii polietylenowych w obecnosci dodatkowego zrédta wegla oraz w glebie

each od 5,62 do 7,41% na gram suchej masy gleby. Srednie pH gleby wynosito 6,93.
Fizykochemiczne wiasciwosci gleby przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2
Analiza fizykochemiczna gleby
Czas, dni
0 70 140 210 280 350
materia organiczna (% w gramie suchej masy) 6,58 7,0 6,2 5,62 7,0 6,96
wilgotno$¢ (% w gramie suchej masy) 31,91 24,77 24,05 27,73 32,05 25,72
sucha masa (% w gramie pobranej prébki gleby) 68,09 71,74 75,95 72,27 67,95 74,28
pH 7,02 71 6,99 6,59 6,63 7,13

Ogolna liczebnosé grzybow wynosita 136,88 na gram suchej masy gleby, a bakte-
rii 32,1 x 10" W badanej glebie dominowaly bakterie. Z wyizolowanych bakterii
wybrano osiem wyraznie rézniagcych sie morfologicznie rodzajéw kolonii, z ktorych
gramdodatnie zaliczono do gatunkoéw Staphylococcus sciuri, Staphylococcus haemolyticus,
Staphylococcus sp. i Micrococcus sedentarius, a gramujemne pateczki do Agrobacterium
radiobacter, Chryseomonas luteola, Pseudomonas stutzeri, Pseudomonas picketti. Bakterie
Pseudomonas stutzeri i Pseudomonas picketti, zdolne sg do produkcji depolimerazy PFB
odpowiedzialnej za degradacje wielu poliestrow (11,12). Mozna jednak przypusz-
czaé, ze szczepy te nie przeprowadzajg catkowitego rozktadu Bionolle® poniewaz
nie wykorzystujg adypinianu do wzrostu.

Aby sprawdzi¢, czy modyfikowane folie polietylenowe beda rozktadane w wa-
runkach naturalnych, w ktérych wystepuja rézne organiczne zwiazki, przeprowa-
dzono biodegradacje folii w glebie.

Do 84 dnia stwierdzono szybsze tempo degradacji polietylenu w glebie w poréw-
naniu z ubytkiem masy tego polimeru w podtozach ze Zrodtem wegla. W tym czasie
rozktad folii Il w obu uktadach badawczych przebiegat z jednakowym nasileniem. Folia
0 60% zawartosci poliestru stracita 14,29% masy, co stanowito warto$¢ nizszg niz ob-
serwowane w podtozu z bulionem po inkubacji z P. funiculosum i mieszana populacjg
grzybéw. Procentowy ubytek masy polimeréw w glebie przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3
Ubytek masy badanych folii w glebie
Rodzaje folii
Czas, dni 1 1] 1]
ubytek masy (%)
28 0,14 0,15 1,88
56 0,17 0,20 6,42
84 0,21 0,28 14,29
336 0,27 0,31 27,32
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Na podstawie ubytku masy folii po 336 dniach kondycjonowania w glebie stwier-
dzono zwolnienie procesu degradacji wszystkich badanych tworzyw. Prawdopodob-
nie mikroorganizmy w pierwszej kolejnosci usuwaty z folii polietylenowej tak zwa-
ne ,,stabe wigzania” ktdre pojawiaja sie w procesie przetwoérstwa i magazynowania
polimeréw (13). Dodatkowo obecny w tworzywie polietylen mogt uniemozliwiaé
dostep drobnoustrojéw do poliestru znajdujgcego sie w gtebi folii. Podobne zalez-
nosci obserwowano dla poliolefin modyfikowanych 6-15% zawartoscig skrobi.
W tworzywach tych degradacji ulegata tylko warstwa powierzchniowa, gdyz hydro-
fobowe polimery syntetyczne uniemozliwiaty hydrofilowym biatkom enzymatycz-
nym dostep do skrobi zawartej w tworzywie (14). Mozna takze przypuszczaé, ze po-
wolny przebieg degradacji modyfikowanych poliestrem Bionolle® folii polietyleno-
wych mogt by¢ spowodowany przewaga bakterii w glebie. Z danych literaturowych
wiadomo, ze w poréwnaniu z grzybami mikroskopowymi, bakterie charakteryzujg
sie mniejszg zdolnoscig do degradacji syntetycznych polimeréw (15,16). Ponadto
zmieniajace sie warunki srodowiska mogty zmniejszaé aktywnos¢ degradacyjng bak-
terii i grzybdw zasiedlajacych glebe.

Po 336 dniach kondycjonowania w glebie folii | na jej powierzchni widoczne
byly, obserwowane w skaningowym mikroskopie elektronowym, tylko niewielkie,
ptytkie zmiany (rys. 5a). Na powierzchni folii Il obserwowano dziury, a jej brzeg ule-
gat rozwarstwieniu (rys. 5b). Tworzywo o 60% zawartosci poliestru ulegto rozwar-
stwieniu, obserwowano nici wyciagniete z polimerow (rys. 5c).

b)

Rys. 5. Zdjecia ze skaningowego mikro-
skopu elektronowego po 336 dniach kondy-
cjonowania w glebie: a) folia 1, b) folia Il, c) fo-
lia 1.
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Rys. 6. Widma FTIR tworzyw po 336 dniach kondycjonowania w glebie: a) folia I, b) folia Il, c) folia
;- kontrola, ............. bulion,---------- krzemionka.

Na podstawie analizy widm FTIR wykazano, ze nie nastgpity zadne zmiany
w strukturze chemicznej polietylenu (rys. 6a). Brak zmian chemicznych polietylenu,
przy jednoczesnym ubytku masy folii, moze sugerowaé, ze w degradacji polimerow
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w glebie oprécz bakterii i grzybéw mogly bra¢ udziat inne organizmy. Glebe za-
mieszkuja réwniez pierwotniaki, nicienie, stawonogi i inne bezkregowce. Bodegra-
dacja polimeréw przez makroorganizmy zachodzi przez gryzienie i zucie. Nie jest
ona przejawem poszukiwania pozywienia, a raczej podobienstwa wiascivosci fi-
zycznych tworzyw do naturatnie wystepujacych substratéw (17).

Na podstawie analizy widm FTIR folii Il po 336 dniach wykazano, ze pojiwito sie
szereg nowych grup C=0 w pasmie 1700-1800 cm '. Powstaty grupy ketoiDwe i al-
dehydowe. Powstaty rowniez grupy estrowe i kwasowe, ktore wskazywaty na silng
degradacje polietylenu lub poliestru. Pojawity sie niewielkie nowe pasma przy U30 cm °,
co mogto Swiadczy¢ o tym, ze rozpoczety sie procesy utleniania fancucha polietyle-
nowego. Powstato wiele nowych pasm w zakresie 800-1400 cm ', ktére wsl*azywaty
na rozkfad poliestru (rys. 6b).

Na podstawie analizy widm FTIR folii 1ll po 336 dniach kondycjonowana w gle-
bie wykazano zmiany w zakresie 1800-1700 cm '. Pojawily sie grupy C=0ketono-
we, aldehydowe oraz kwasowe. Zmniejszyta sie intensywno$¢ pasm charakterys-
tycznych dla polietylenu w zakresach 1470-1448 cm ' i 3000-2800 cm '. W zakresie
1390-800 cm™ pojawito sie szereg nowych grup wskazujgcych na degradace polie-
stru (rys. 6c).

4. Wnioski

Stwierdzono, ze wzrost grzybéw mikroskopowych na polietylenie oraz na folii
0 niskiej zawartosci Bionolle®, zalezat od rodzaju zastosowanego podtoza Lepszy
wzrost grzyboéw mikroskopowych na polimerach obserwowano w podtozu krzemion-
kowym, gdzie badane fotie bytyjedynym zrédtem wegla i energii dla drobnoustrojéw.

Wazrost grzybéw mikroskopowych, z wyjatkierrr zI. niger na folii Ill, nie zalezat od
rodzaju podtoza. Po 84 dniach P.funiculosum i mieszana populacja grzybdv' zajmo-
waly calg powierzchnie tworzywa.

Stwierdzono, ze badane folie polimerowe ulegaly degradacji w najwiekszym
stopniu w podtozu krzemionkowym. Sacharoza hamowata rozktad potimeréww wiek-
szym stopniu niz bulion odzywczy.

Na podstawie analizy widm FTIR wykazano, ze polietylen poddany ¢ziataniu
P. funiculosum ulegat powolnej degradacji zaréwno w podtozu z bulionem, ak réw-
niez w podtozu krzemionkowyrrr. Stwierdzono, ze polietylen zawarty w foli Il inku-
bowanej w podtozu krzemionkowym ulegat innym przemianom chemicziym niz
w folii inkubowanej w podtozu z bulionem. Charakter zmian degradacyjn/ch folii
polietylenowej modyfikowanej 60% Bionolle® nie zalezat od rodzaju podtoza. Prze-
mianom chemicznym ulegat zaréwno poliester jak i polietylen.

Folia polietylenowa inkubowana w glebie ulegata nieznacznej degradacji w wyni-
ku dziatania raczej makro- niz mikroorganizmow. Obecno$¢ w tworzywadi potie-
stru przyspieszata mikrobiotogiczng degradacje polietylenu.
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