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Enzymatyczna i hydrolityczna degradacja poli(e-kaprolaktonu)

w warunkach naturalnych”

Streszczenie — Badania obejmowaty degradacje srodowiskowa poli(e-kaprolaktonu) (PCL) w rozma-
itych warunkach naturalnych, a takze w srodowisku eliminujacym dziatalnos¢ organizméw zywych.
Przebieg degradacji oceniano na podstawie zmian masy PCL oraz jego ciezaru czasteczkowego i
struktury powierzchni w warunkach réznej temperatury i pH §rodowiska. Ustalono, ze w badanych
naturalnych srodowiskach degradacja jest rezultatem hydrolizy zaréwno enzymatycznej (powoduja-
cej degradacje powierzchni i zmieniajacej jedynie mase, a nie ciezar czasteczkowy prébki), jak i che-
micznej (bedacej przyczyna obserwowanego zmniejszenia ciezaru czasteczkowego). Decydujaca role
w procesie przebiegajacym w warunkach naturalnych odgrywa hydroliza enzymatyczna.

Stowa kluczowe: poli(e-kaprolakton), biodegradacja, dziatanie enzyméw, hydroliza, woda morska,
kompost.

ENZYMATIC AND HYDROLYTIC DEGRADATION OF POLY(e-CAPROLACTONE) IN NATURAL
ENVIRONMENT

Summary — The studies on environment degradation of poly(e-caprolactone) (PCL) in various natu-
ral conditions namely in the compost with activated sludge and in seawater were done. Poly(e-capro-
lactone) degradation has been also carried out in laboratory conditions in seawater with sodium azide
addition (NaN3, 0.195 g/L). NaN3 eliminated the activity of microorganisms what allowed evaluation
of chemical hydrolysis part in the process of degradation in seawater. Enzymatic and chemical hydro-
lyses in the process of environmental degradation of PCL were evaluated based on the changes of:
sample weight (Table 4), molecular weight of the polymer (Table 5) and the surface structure (Fig. 1).
Effects of temperature, pH of environment and activities of dehydrogenases in the compost (Table
1—3) on the course of the process studied were determined. PCL sensitivity to biological decomposi-
tion has been confirmed. It was found that PCL degradation in the environments studied was a result
of both enzymatic and chemical hydrolyses and enzymatic hydrolysis play the key role in the process.
Key words: poly(e-caprolactone), biodegradation, enzymes’ activity, hydrolysis, seawater, compost.

Alifatyczne poliestry stanowia bardzo interesujaca
grupe polimeréw ulegajacych biodegradacji enzyma-
tycznej badz hydrolitycznej, zar6wno w kontakcie z zy-
wymi organizmami [1, 2], jak i w warunkach srodowiska
naturalnego, tj. w glebie [3, 4], komposcie [5—9], wodzie
morskiej [8—11], wodzie rzecznej i wodzie z jezior [12].

Jak wynika z opublikowanych danych, degradacja
poli(estrow alifatycznych) w naturalnym Srodowisku
moze by¢ katalizowana enzymatycznie i/lub chemicz-
nie [13].

Enzymatyczna degradacja poliestrow nastepuje
w wyniku dzialania makro- i mikroorganizméw oraz
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enzymoéw wytwarzanych przez te Zywe organizmy.
Przebiega ona tylko powierzchniowo, a wigec wiaze sie
z erozja powierzchni polimeru, za$ iloSciowo moze by¢
scharakteryzowana ubytkiem masy danej prébki. Pod-
czas tego procesu ciezar czasteczkowy polimeru nie ule-
ga zmianie, poniewaz degradowana jest tylko powierz-
chnia materiatu, a matoczasteczkowe produkty degra-
dacji rozpraszaja si¢ w srodowisku.

Natomiast podczas degradacji hydrolitycznej na wni-
kanie czynnika chemicznego w glab polimeru wywie-
raja wpltyw krystaliczno$¢, stopiefi usieciowania i inne
wladciwosci zwiazane z morfologia tego materiatu. Ob-
serwowane tu zmniejszenie ciezaru czasteczkowego,
prowadzace takze do pogorszenia wlasciwosci mecha-
nicznych [14], jest wynikiem degradaciji (,,ciecia” makro-
czasteczek) w calej objetosci probki.

Celem naszej pracy bylo okreslenie ré6znic w procesie
degradacji poli(e-kaprolaktonu) w komposcie z osadem
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czynnym i w wodzie morskiej w rozmaitych warunkach
naturalnych.

CZESC DOSWIADCZALNA

Badany materiat

Badaniami objeto poli(e-kaprolakton) (PCL) o nazwie
handlowej ,CAPA 680" (Mw = 80 000), firmy Solvay.

Srodowisko degradacji

Badano przebieg degradacji PCL w dwdch natural-
nych srodowiskach:

— W pryzmie kompostowej [utworzonej na terenie
gdynskiej oczyszczalni Sciekéw (PEWIK Sp. z 0.0.)]
z udzialem osadu czynnego, bedacego wielogatunkowa
biocenoza zlozona z réznych drobnoustrojéw (m.in.
Micrococcaceae, Enterobacteriaceae, Bacteriaceae, Pseudomo-
nadaceae, Cytophagaceae, Thibacteriaceae, Arthrobacteriaceae,
Propionibacteriaceae i Lactobacillaceae).

Odwodniony osad $ciekowy bezposrednio przero-
biono na kompost, wykorzystujac przy tym metode
wapniowa (0,45—0,55 kg CaO/1 kg suchej masy osadu),
dzieki ktoérej zniszczono zawarte w osadzie chorobo-
tworcze bakterie i jaja pasozytéw, odkwaszono $rodo-
wisko oraz nadano osadowej masie ziemista, gruzetko-
watq strukture. Probki PCL umieszczono w specjalnym
koszu w Srodku pryzmy kompostowej, dodatkowo ob-
loZonej stoma w celu utrzymania odpowiednich warun-
kéw rozwoju mikroorganizméw (temperatury i wilgot-
nosci).

— W wodzie morskiej (przy Nabrzezu Norweskim
w Gdyni w poblizu statku Polskiego Ratownictwa Okre-
towego ,Kapitan Poinc”). Probki PCL umieszczono w
koszu o wymiarach 40x40x20 cm, wykonanym z perfo-
rowanej blachy ocynkowanej i zawieszonym na linie, na
glebokosci dwdch metréw pod powierzchnia wody. Per-
forowana struktura kosza umozliwiala zaréwno swo-
bodny przeplyw wody morskiej, jak i dostep mikroorga-
nizméw oraz rozpuszczonych w wodzie enzymoéw do
poddawanego degradacji materiatu. Parametry charak-
teryzujace wody Morza Battyckiego otrzymano z In-
stytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej w Gdyni.

Dodatkowo, degradacje PCL prowadzono réwniez
w warunkach laboratoryjnych w wodzie morskiej z do-
datkiem azydku sodu (NaN3, 0,195 g/1). Dodatek ten
pozwolil na wyeliminowanie dziatalnosci organizméw
zywych i umozliwil ocene udzialu hydrolizy chemicznej
w procesie degradacji polimeru w wodzie morskiej.

Metodyka badan

Srodowisko degradacji

W celu okreélenia warunkéw panujacych w kompos-
cie mierzono nastepujace jego charakterystyczne para-
metry:

— temperature;

— warto$ci pH (za pomoca pH-metru , Teleko” mo-
del N 5172f);

— procentowa zawarto$¢ suchej masy (metoda su-
szenia w temp. 105 °C do stalej masy i oznaczania za-
wartosci wilgoci, spos6b wg BN-88/91103-07);

— aktywno$¢ dehydrogenaz w komposcie (oznacza-
na na podstawie pomiaru iloéci trifenyloformazanu (TF)
wytworzonego z chlorku trifenylotetrazoliowego (TTC)
[15] metoda spektrofotometryczng, za pomoca kolory-
metru ,,Specol”, dtugoé¢ fali 490 nm).

Prébki PCL

Stopient biodegradacji prébek PCL (w postaci paskéw
o wymiarach 20x150x0,03—0,06 mm) w komposcie i w
wodzie morskiej oceniano badajac:

— Zmiany masy (w %) prébek z wykorzystaniem
wagi ,Gibertini E 42s”,

— Zmiany ciezaru czasteczkowego prébek metoda
chromatografii zelowej. Wykorzystywano do tego celu
chromatograf , Spectra-Physics 8800” z dwoma uklada-
mi szeregowo polaczonych kolumn typu ,Plgel 5 um
MIXED-C Styragel”. Analize prowadzono w chlorofor-
mie, w temp. 35 °C, stosujac szybkos¢ przeplywu eluen-
tu 1 ml/min. Wagowo éredni ciezar czasteczkowy (M,,)
iliczbowo $redni ciezar czasteczkowy (Mn) oraz rozklad
ciezaré6w czasteczkowych wyrazony stosunkiem
M,,/M,, wyznaczano na podstawie krzywych kalibra-
cyjnych, dotyczacych standardéw polistyrenowych o
matej polidyspersyjnosci. Wyniki pomiaréw w tym wy-
padku moga wiec by¢ wykorzystane jedynie do celéow
poréwnawczych [16], poniewaz kalibracja polistyrenem
nie pozwala na uzyskanie rzeczywistych ciezaréw czas-
teczkowych PCL.

— Zmiany morfologii powierzchni prébek obserwo-
wane za pomoca mikroskopu optycznego , Alphaphot-
-2YS2-H” wyposazonego w aparat fotograficzny ,Ni-
konF90X” w $wietle odbitym bez polaryzatora; powiek-
szenie 270X.

WYNIKI I ICH DYSKUSJA

Warunki panujace w Srodowiskach naturalnych
w toku badan

Podczas biodegradacji PCL oznaczano charakterys-
tyczne parametry obu srodowisk naturalnych (kompos-
tu oraz wody morskiej, tabela 1 i tabela 2) i oceniano ich
wplyw na badany proces. Srednia temperatura panujaca
zar6wno w wodzie (okoto 19 °C), jak i w komposcie
(okoto 18 °C) byla nizsza od optymalnej temperatury
rozkladu biologicznego (20—60 °C) [17]. Stwierdzono
wyrazna réznice w odczynie poszczegdlnych érodo-
wisk.

Srednia wartos¢ pH kompostu wynosita 6,6 (odczyn
lekko kwasny), a wody morskiej — 8,49 (odczyn zasado-
wy), a wiec nieznacznie powyzej wartosci pH (5—38) za-



POLIMERY 2006, 51, nr 1

23

lecanej w procesie biodegradaciji [17]. Wieksze wahania
pH w funkcji czasu wystepowaly w komposcie.

Tabela 1. Charakterystyczne parametry kompostu
Table 1. Characteristic parameters of compost

Parametry
{esi wilgotnosé aktywnos¢
Miesiac tempera- H X i . dehydrogenaz
tura, °C P © 05) s mol TF/mg
’ s.m.0.”
Czerwiec 17,6 7,8 42,4 0,0197
Lipiec 18,2 58 45,8 0,0568
Sierpiefi 19,2 6,3 43,5 0,0485

F
)s.m.o.—w przeliczeniu na mg suchej masy osadu.

T abela 2. Charakterystyczne parametry wody Morza Battyc-
kiego
Table 2. Characteristic parameters of The Baltic Sea seawater

Parametry
Miesiac | tempera- [ |Zawartos¢ | zawartos¢ Op zasolenie
tura,°C | P | CI, g/kg | cm®/dm® ppt
Czerwiec 17,6 8,5 292 7,55 5,36
Lipiec 20,3 8,2 3,28 7,57 5,58
Sierpiefi 19,3 8,9 3,21 7,42 6,01

Wilgotnoéé kompostu utrzymywala sie w przyblize-
niu na stalym, niskim poziomie, mimo to jednak w toku
prowadzonej inkubacji nastapil znaczny wzrost aktyw-
noéci dehydrogenaz. Ta aktywnos$¢ enzymatyczna kom-
postu zalezy przede wszystkim od wzrostu populacji
mikroorganizméw wydzielajacych zewnatrzkomoérko-
we enzymy, biorace udzial w procesie degradacji biolo-
gicznej. Jak wiadomo, w komposcie zyje liczna popula-
cja bakterii termofilnych, promieniowcéw i grzybéw
[18]. Jednak, uwzgledniajac niska temperature kompos-
tu i lekko kwasne §rodowisko z dostepem tlenu, naleza-
lo spodziewac sie rozwoju gléwnie psychrotroficznych,
tlenowych grzybéw strzepkowych [19].

Ponadto nalezalo oczekiwa¢, ze rodzaj mikroorganiz-
moéw zyjacych (bytujacych) w nienapowietrzanej sztucz-
nie, przygotowanej w naturalnych warunkach pryzmie
kompostowej, bedzie zalezal od miejsca ich lokalizacji
wewnatrz pryzmy. Mianowicie, w gérnej i zewnetrznej
czeSci pryzmy panuja warunki sprzyjajace rozwojowi
mikroflory tlenowej, u podstawy pryzmy — mikroflory
beztlenowej, a w przewazajacej czedci pryzmy (w $rod-
ku) — mikroaerofilne;j.

Natomiast niska temperatura i zasadowy odczyn éro-
dowiska wody morskiej prawdopodobnie sprzyjaly roz-
wojowi gtéwnie bakterii psychrotroficznych, zdolnych
do adaptacji w tak zmiennych warunkach [19].

Produkcja materii organicznej przez mikroorganiz-
my pobierajace do proceséw rozkladu tlen znajdujacy
sie w wodzie byla zwiazana z jego r6zna zawartoscia: na

poczatku okresu inkubacji (czerwiec) zawartos¢ tlenu
w wodzie byla nieznacznie wigksza niz pod koniec tego
okresu (sierpien) [20].

Tabela 3. Parametry wody morskiej z dodatkiem azydku sodu
(NaN3)

T able 3. Parameters of seawater with sodium azide (NaN3)
addition

Parametry
Miesic
temperatura, °C pH
Lipiec 22 7,1
Sierpiefi 21 7,8
Luty 19 7,6

Inkubacja prowadzona w wodzie morskiej z NaN3
(tabela 3) w warunkach laboratoryjnych przebiegala
w stabilnej temperaturze (ok. 21 °C) i w warunkach pra-
wie obojetnego odczynu srodowiska.

Zmiany masy probek po biodegradacji

Postep degradacji Srodowiskowej PCL prowadzonej
w komposcie z udzialem osadu czynnego, w wodzie
morskiej i w wodzie morskiej z NaN3 oceniano na pod-
stawie zmian masy. Wyniki przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Ubytki masy PCL po degradacji w srodowisku kom-
postu, w naturalnej wodzie morskiej i w wodzie morskiej z dodat-
kiem NaN3;

Table 4. PCL weight loss (wt. %) after degradation in compost,
natural seawater and seawater with NaNj; addition

) Ubytki masy (%) po czasie degradacji (tygodnie)
Srodowisko
1 2 3 4 5 6 32
Kompost 13 | 56 | 776 | 863 | 0PI
szenie
Wodamorska | 17 | 35 | 107 | 207 | 338 | %™
szenie
Woda morska
2 NaNs 06 | 12 | 13 | 14| 15 15 | 14

Degradacja PCL w obu $rodowiskach naturalnych
postepowala bardzo szybko i potwierdzila wrazliwosé
tego polimeru na atak zywych organizméw. Po 5 tygod-
niach inkubacji PCL w komposcie nastapilo rozprosze-
nie prébki, natomiast w wodzie morskiej rozproszenie
nastapilo w 6. tygodniu.

Zaobserwowane w pierwszym tygodniu biodegrada-
¢ji w komposcie i w wodzie morskiej poréwnywalne
ubytki masy PCL byly prawdopodobnie spowodowane
taka sama temperatura panujaca w tym czasie (czerwiec)
w obu §rodowiskach, oraz stosunkowo niewielka ak-
tywnoécia dehydrogenaz (0,0197 molTF/mg s.m.o.)
w komposcie. W kolejnych tygodniach inkubacji warun-
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ki naturalne panujace w komposcie byty prawdopodob-
nie korzystniejsze do wzrostu populacji mikroorga-
nizméw wydzielajacych zewnatrzkomérkowe enzymy
(biorace udzial w procesie rozkladu biologicznego po-
liestréw), niz warunki panujace w wodzie morskiej. Dla-
tego tez obserwowane zmiany masy w Srodowisku
kompostu byly wieksze, a rozproszenie PCL nastapilto
szybciej. W okresie tym w komposcie zaobserwowano
ponad dwukrotny wzrost aktywnosci dehydrogenaz
i lekko kwasny odczyn srodowiska (tabela 1), co sprzyja
wzrostowi grzybéw, podczas gdy warunki panujace
w wodzie morskiej byly korzystne do rozwoju bakterii.
Po dlugotrwalej inkubacji prowadzonej w wodzie
morskiej z NaN3 zaobserwowano jedynie nieznaczne
zmiany masy PCL, znacznie mniejsze niz zmiany masy
po degradacji w naturalnej wodzie morskiej. Wskazuje
to na przebieg bardzo powolnej hydrolizy chemicznej
PCL w tym érodowisku. Fakt ten zgodny jest z doniesie-
niami literaturowymi, z ktérych wiadomo, ze degrada-
¢ja hydrolityczna PCL zachodzi bardzo powoli z powo-
du hydrofobowego charakteru tego polimeru [21, 22].

Zmiany ciezaru czasteczkowego prébek
po biodegradacji

W tabeli 5 przedstawiono wartosci ]\_/Iw i Mn PCL
oraz stosunku M,,/M, przed i po inkubacji w trzech
badanych przez nas $rodowiskach. Mozna zaobser-
wowad, ze po degradacji nastapilo zmniejszenie Sred-
nich ciezaréw czasteczkowych (M,, i M,,) oraz wzrost
polidyspersyjnoéci PCL. Wyrazna zmiana ciezaru czas-
teczkowego PCL po degradacji w warunkach natural-
nych moze wskazywac¢ na udzial rowniez hydrolizy
chemicznej w procesie degradacji sSrodowiskowej PCL.
Zgodnie bowiem z literatura, degradacja PCL w $rodo-
wisku naturalnym moze by¢ powodowana reakcja hyd-
rolizy enzymatycznej lub chemicznej wigzania estrowe-
go, badz tez obu tymi procesami zachodzacymi jedno-
czednie [13, 23].

Po inkubacji w $rodowisku wody morskiej, w ktorej
spodziewano sie wiekszego udziatu, zmniejszajacej cie-
zar czasteczkowy, degradacji hydrolitycznej, nieoczeki-

Tabela 5 Zmiany wartoéci Mw, M, oraz polidyspersyjnosci
(Mw/M,) PCL po inkubacji w komposcie, w naturalnej wodzie mor-
skiej i wodzie morskiej z dod_atkiem NaN3 L
Table 5. Values of Mw, M, and polydispersity Mw/M, of PCL
after incubation in compost, natural seawater and sea water with
NaN3 addition

Czas i srodowisko degradacji M M, Mz/M,,

Przed degradacja 177 728 76 143 2,3341

Po 28 dobac/h' degradacji 139 747 32 300 43266
w komposci

Fo 28 dobach degradadji 151186 | 43803 | 34515
w wodzie morskiej

Po32tygodniach degradacii | 500, | 4o56 | 34378
w wodzie morskiej z NaN3

wanie odnotowano znacznie mniejsze zmiany Srednich
wartosci M,, i My, niz po inkubacji w komposcie.

Warunki mikrobiologiczne kompostu z osadem
czynnym mogly sugerowac wiekszy udzial, niezmienia-
jacej ciezaru czasteczkowego, hydrolizy enzymatycznej
w procesie degradacji polimeru. Na podstawie wynikéw
analiz GPC [24, 25] wiadomo bowiem, ze hydroliza en-
zymatyczna PCL prowadzi do powstania kwasu 6-hyd-
roksykapronowego, a nastepnie, poprzez o i B-utlenia-
nie, do acetylo-S-koenzymu ulegajacego dalszej degra-
dagji [26].

Teze te potwierdzaja wyniki naszych badan labora-
toryjnych. Po inkubacji PCL w wodzie morskiej z NaN3
stwierdzono mniejsze zmiany Srednich ciezaréw czas-
teczkowych niz po inkubacji w wodzie morskiej w wa-
runkach naturalnych, nawet po wielokrotnie dtuzszym
czasie inkubacji, co wskazuje na wspomniang juz po-
wolna hydrolize chemiczna PCL w tym Srodowisku.
Zatem w procesie degradacji Srodowiskowej PCL
w komposcie z osadem czynnym i w naturalnej wodzie
morskiej dominujaca role odgrywa degradacja enzyma-
tyczna.

Morfologia powierzchni prébek

Postep degradacji srodowiskowej PCL w komposcie
i w wodzie morskiej w warunkach naturalnych okresla-
no réwniez na podstawie zmian zachodzacych na po-
wierzchni prébek. Z przeprowadzonych badan mikro-
skopowych wynika, ze degradacja srodowiskowa PCL
w warunkach naturalnych nie przebiegala jednakowo
na calej powierzchni polimeru. W zwiazku z tym wyko-
nano zdjecia najczesciej powtarzajacych sie fragmentéw
(rys. 1).

Struktura powierzchni PCL przed degradacja jest
drobnoziarnista i ma charakter dwufazowy (faza jasna
— krystaliczna i ciemna — amorficzna) (rys. 1a).

W poczatkowym okresie degradacji srodowiskowej
odnotowano wzrost krystalicznosci na powierzchni PCL
(pojawienie si¢ wiekszej liczby jasnych miejsc), co
$wiadczy o degradacji fazy amorficznej (rys. 1b, c). Na-
tomiast, po kolejnych tygodniach inkubacji zaobserwo-
wano liczne spekania i dziury (rys. 1b’, ¢’) oraz zmniej-
szenie sie liczby miejsc krystalicznych na powierzchni,
co oznacza rozpoczecie degradacji fazy krystaliczne;j.
Pod koniec obserwowanego przez nas procesu degrada-
cyjnego na powierzchni pojawily sie duze skupiska mi-
kroorganizméw w postaci ciemnych nalotéw, czesto zaj-
mujace cala analizowana powierzchnie (rys. 1b”, c*).
Tak wyrazne zmiany w wygladzie powierzchni PCL po
degradacji srodowiskowej w warunkach naturalnych
wskazuja na przebiegajaca w wyniku dzialania organiz-
méw zywych degradacje enzymatyczna, prowadzaca
do zniszczenia (erozji) powierzchni folii PCL.

Ponadto, potwierdzila si¢ dwuetapowos$¢é procesu
degradacji enzymatycznej PCL. Najpierw bowiem deg-
radacji ulegala faza amorficzna (wspomniany chwilowy
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wzrost krystaliczno$ci), nastepnie za$ rozpoczynala sie
degradacja fazy krystalicznej [27, 28].

PODSUMOWANIE

Degradacja srodowiskowa PCL w komposcie z osa-
dem czynnym i w wodzie morskiej w warunkach natu-
ralnych przebiega bardzo szybko, co potwierdza duza
wrazliwo$¢ tego polimeru na dziatanie zywych organiz-
moéw, przy czym szybkos¢ degradacji PCL w tych wa-
runkach zalezy od rodzaju Srodowiska naturalnego.
Rozproszenie probek PCL szybciej nastepuje w kompos-
cie z osadem czynnym, niz w wodzie morskiej.

Wyrazne zmiany masy probek PCL oraz erozja ich
powierzchni po inkubacji w naturalnych srodowiskach
sa wynikiem enzymatycznej degradacji wiazan estro-
wych.

Zmiany mikroskopowe powierzchni PCL po inkuba-
¢ji w warunkach naturalnych wskazuja, ze degradacja
enzymatyczna PCL jest procesem dwuetapowym — naj-
pierw degradacji ulega faza amorficzna, czemu towa-
rzyszy chwilowy wzrost krystalicznosci, a nastepnie de-
graduje sie faza krystaliczna.

Zmiany ciezaréw czasteczkowych PCL po degradacji
w warunkach naturalnych moga $wiadczy¢ o udziale

Rys. 1. Mikrofotografie powierzchni (powigkszenie 270X, bez uzycia polaryzatora)
przed (a) oraz po inkubacji w komposcie (b, b’, b”) i w wodzie morskiej (c, c’, ¢”);
czasy inkubacji (w tygodniach): b,c —2,b"—3,c"—4,b" —4,c"—5

Fig. 1. Microphotographs of the surface before (a) and after incubation in compost (b,
b’, b”) and in seawater (c, ¢’, ¢”). Incubation time (in weeks): b,c —2;b"—3; ¢’ —
4;b” — 4; ¢” — 5 (magnification 270 times, without polarizer use)

hydrolizy chemicznej w tym procesie. Jednak nieznacz-
ne ubytki masy i mniejsze (niz w naturalnej wodzie mor-
skiej) zmiany ciezaréw czasteczkowych po dlugotrwalej
inkubacji w wodzie morskiej z NaN3; dowodza, ze hyd-
roliza chemiczna PCL jest procesem bardzo powolnym.

Uzyskane przez nas wyniki wskazuja, ze degradacja
PCL w naturalnym srodowisku kompostu i wody mor-
skiej jest rezultatem hydrolizy zaréwno enzymatycznej,
jak i chemicznej wiazan estrowych PCL, przy czym do-
minujaca role w tym procesie odgrywa hydroliza enzy-
matyczna.
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