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Metody badania biodegradacji materialéw polimerowych

Czes¢ . PODSTAWOWE DEFINICJE I METODY OCENY BIODEGRADAC]I
POLIMEROW W ROZNYCH SRODOWISKACH

Streszczenie — Zebrano i usystematyzowano podstawowe pojecia oraz definicje (z odpowiednikami
terminéw w jezyku angielskim) zwigzane z biodegradacja polimeréw, stosowane w biezacej literatu-
rze naukowej. Oméwiono badania biodegradacji polimeréw w réznych srodowiskach (w glebie, kom-
poscie, wodzie i na podlozu mineralnym, a takze w obecnosci izolowanych mikroorganizméw lub
enzyméw), charakteryzujac rozmaite, panujace w nich warunki (temperatura, pH, wilgotnos¢) decy-
dujace o przebiegu procesu.

Stowa kluczowe: materialy polimerowe, biodegradacja, terminologia, srodowiska, warunki.

STUDY ON BIODEGRADATION OF POLYMERIC MATERIALS. PART 1. BASIC DEFINITIONS
AND METHODS OF EVALUATION OF BIODEGRADATION OF POLYMER MATERIALS

Summary — The basic terms and definitions concerning biodegradation of polymers, used in the
present scientific literature (in English language as well as Polish equivalents), were collected and
systematized. The investigations of biodegradation of polymers in various environments (in a soil,
compost, water, mineral substrate as well as in the presence of isolated microorganisms or enzymes)
were discussed. Various environment conditions determining the course of biodegradation process

were characterized (temperature, pH, humidity).

Key words: polymer materials, biodegradation, terminology, environments, conditions.

Polimery, kopolimery oraz ich mieszaniny to obecnie
materialy powszechnie stosowane na réznego rodzaju
opakowania. Tworzywa polimerowe zastepuja z powo-
dzeniem takie surowce jak szklo, metal badz papier,
a ich produkcja stale wzrasta. Jednakze wraz z rozwo-
jem produkcji zwieksza sie réwniez ilo§¢ odpaddw,
ktére stwarzaja juz bardzo duzy problem ekologiczny
zaréowno w Polsce (rys. 1), jak i na swiecie. Tworzywa
takie stanowia ok. 10 % mas odpadéw komunalnych,
a ich udziatl objetosciowy siega nawet 30 %. W najbliz-
szych latach przewiduje sie roczny 3-proc. wzrost zapo-
trzebowania na polimery w Europie, a na §wiecie nawet
5-proc. Szacuje sig, ze w 2010 r. zuzycie ich w Europie
przekroczy 62 mln ton, a w skali calego §wiata produk-
cja wyniesie az 300 mIn ton [1].

W ostatnich latach wzrosto wiec zainteresowanie ma-
terialami biodegradowalnymi [2—21], zatem takimi, ja-
kie, w odréznieniu od wigkszosci tradycyjnych polime-
row syntetycznych produkowanych z ropy naftowej,
rozkladaja sie w srodowisku naturalnym. Sa to przede
wszystkim celuloza, skrobia i ich pochodne oraz biopoli-
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Rys. 1. Poréwnanie iloSci odpaddéw opakowaniowych w latach
2002 (m) 2005 (O) wg Krajowego Planu Gospodarki Odpa-
dami

Fig. 1. Comparison of the amounts of packaging plastic waste
in 2002 (M) and 2005 (O), according to the National Plan of
Waste Management
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estry uzyskiwane w wyniku polimeryzacji fermentacyj-
nej polisacharydéw [np. poli(kwas hydroksymastowy)
— PHB badz poli(kwas mlekowy) — PLA]. Oprécz poli-
meréw otrzymywanych ze zZrédel odnawialnych (gtow-
nie roslinnych), znanych jest obecnie wiele syntetycz-
nych polimeréw biodegradowalnych, takich jak nie-
ktore poliestry [np. polikaprolakton — PCL, poli(alko-
hol winylowy) lub poli(tlenek etylenu)], jednak koszt ich
wytwarzania jest ciagle jeszcze zbyt wysoki, aby mogly
by¢ one wykorzystywane na wieksza skale.

Innym, interesujacym z punktu widzenia utylizacji
odpadéw rodzajem tworzyw polimerowych sa kompo-
zycje polimeréw syntetycznych z polimerami biodegra-
dowalnymi, np. mieszaniny skrobi z poliolefinami, po-
litkwasem akrylowym), badz z polikaprolaktonem,
a takze kompozycje na podstawie celulozy [22—31].
Rozklad biodegradowalnego skladnika takiej kompozy-
cji powoduje, ze caly materiat traci swa spdjnosc, co
w rezultacie prowadzi do jego rozdrobnienia i rozpro-
szenia w sSrodowisku. Przyklad obserwowanych wizual-
nie zmian zachodzacych w mieszaninie poli(chlorek wi-
nylu)/celuloza pod wplywem biodegradacji w glebie
przedstawia rys. 2.

Zastosowanie polimeréw syntetycznych modyfiko-
wanych polimerami biodegradowalnymi pozwala na

Rys. 2. Oceniona wizualnie struktura mieszaniny polichlorek
winylu/celuloza przed (A) i po (B) biodegradacji w glebie
(zdjecie z badati wtasnych)

Fig. 2. Structure (visually evaluated) of the blend PV C/cellu-
lose before (A) and after (B) biodegradation in a soil (photo
from own research)

obnizenie kosztéw wytwarzania z nich wyrobéw uzyt-
kowych, a takze na czeSciowe rozwiazanie probleméw
wynikajacych ze skladowania i recyklingu odpadéw
tworzywowych.

Celem niniejszej pracy jest usystematyzowane przed-
stawienie stosowanych we wspdlczesnej literaturze nau-
kowej definicji zwigzanych z biodegradacja polimeréw
oraz om6éwienie sposobéw badania przebiegu tych pro-
cesOw w réznych srodowiskach.

PODSTAWOWE POJECIA I DEFINICJE
ZWIAZANE Z BIODEGRADACJA POLIMEROW

Zdefiniowanie pojecia , polimer degradowalny” sta-
nowi pewna trudnoé¢, poniewaz w zasadzie wszystkie
zwiazki wielkoczasteczkowe w warunkach uzytkowa-
nia stopniowo ulegaja procesom starzenia. Zatem nalezy
wprowadzi¢ pewne dodatkowe kryteria, pozwalajace na
rozréznienie polimeréw degradowalnych od niedegra-
dowalnych i moga to by¢ np. szybkos¢ degradacji, wy-
dajnos¢ degradacji badz tez czas zycia wyrobu polime-
rowego. Jednym z zaproponowanych parametréw jest
stosunek czasu degradacji polimeru (tp) do czasu zycia
czlowieka (ty) [3]:

D=+t M

Polimer okresla sie jako degradowalny gdy D — 0,
a niedegradowalny, gdy D — co.

W ostatnich latach podjeto préby standaryzacji de-
gradacji polimeréw zachodzacej pod wplywem mikro-
organizméw. Powstaly nowe normy i przewodniki defi-
niujace podstawowe nazewnictwo zwigzane z tym pro-
cesem, zawierajace takie przepisy, ktére maja za zadanie
ujednolicenie i znormalizowanie stosowanych metod
badan [33—43].

Najwazniejsze podstawowe terminy aktualnie uzy-
wane w literaturze naukowej to:

Degradacja (degradation) — nieodwracalny proces
prowadzacy do wyraznych zmian w strukturze che-
micznej, polegajacy na rozrywaniu wigzan kowalencyj-
nych w laficuchu gléwnym polimeru, zwykle powodu-
jacy utrate wlasciwosci uzytkowych materiatu, np. frag-
mentacje, zmiane ciezaru czasteczkowego, pogorszenie
wiasciwosci mechanicznych; ma on charakter zlozony,
czesto wieloetapowy, i moze by¢ wywolany réznymi
czynnikami wystepujacymi w srodowisku.

Degradacja abiotyczna (abiotic degradation) — degra-
dacja materialu wywotlana rozmaitymi czynnikami
z wylaczeniem czynnikéw biologicznych (czyli bez
udziatu organizméw zywych, enzyméw); moga to by¢:
promieniowanie elektromagnetyczne, cieplo, sily me-
chaniczne, aktywne zwiazki chemiczne.

Polimer degradowalny lub degradowalne tworzy-
wo polimerowe (degradable polymer or plastic) — polimer
(albo tworzywo polimerowe), w danych warunkach ule-
gajacy(e) degradacji w okreslonym stopniu i w okreslo-
nym czasie zgodnie ze standaryzowanymi testami.
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Biodegradacja, degradacja biologiczna lub degra-
dacja biotyczna (biodegradation, biological or biotic degra-
dation) — proces degradacji wywolany dzialaniem czyn-
nikéw biologicznych, przede wszystkim enzyméw pro-
dukowanych przez réznorodne mikroorganizmy (bak-
terie, grzyby, algi). Polimery biodegradowalne nazy-
wane sa tez ,zielonymi” polimerami (,green polymers”)
lub polimerami przyjaznymi srodowisku (environmen-
tally friendly polymers).

Biodegradacja aerobowa (aerobic biodegradation) —
biodegradacja zachodzaca w obecnosci powietrza (tlenu
atmosferycznego).

Biodegradacja anaerobowa (anaerobic biodegradation)
— biodegradacja zachodzaca w warunkach beztleno-
wych. Poniewaz w trakcie tego procesu powstaje metan,
nazywa sie go tez biometanizacja (biomethanisation). De-
gradacja taka przebiega m.in. na wysypiskach $mieci.

Biodegradowalno$¢ wlasciwa (inherent biodegradabi-
lity) — potencjalna zdolno$¢ materiatu do biodegradacji
ustalona badz przewidywana na podstawie odpowied-
nich testow laboratoryjnych w $cisle okreslonych, kon-
trolowanych warunkach.

Biodegradowalnosé calkowita (ostateczna) (ulti-
mate biodegradability) — calkowity rozklad materiatu
przez mikroorganizmy w obecnodci tlenu — do CO»,
H»0, soli mineralnych z wytworzeniem nowej biomasy,
a w warunkach beztlenowych — do CO,, CHy, soli nie-
organicznych i biomasy (tj. materii organicznej).

Bioasymilacja polimeréw (polymer bioassimilation) —
proces, w ktérym produkt degradacji polimeru zostaje
przyswojony (zasymilowany) przez srodowisko.

Bioresorbowalny polimer (bioresorbable polymer) —
polimer ulegajacy biodegradacji, a nastepnie catkowitej
eliminacji z organizmu zywego na drodze naturalnej,
np. w procesie metabolizmu lub w wyniku filtrowania
przez nerki. Terminu tego uzywa sie czesto w przypad-
ku proceséw biodegradacji in vivo. Stosowanie polime-
réow bioresorbowalnych (np. biodegradowalnych nici
chirurgicznych) nie wywoluje zadnych skutkéw ubocz-
nych.

Erozja polimeru (polymer erosion) — ubytek masy
matrycy polimerowej (gléwnie warstwy powierzchnio-
wej) spowodowany wydzielaniem sig¢ czasteczek mono-
mer6w, oligomeréw lub fragmentéw makroczasteczek
pod wplywem czynnikéw biologicznych (bioerozja; bio-
erosion), chemicznych lub fizycznych.

Polimer kompostowalny (compostable polymer) —
polimer ulegajacy biodegradacji w rodowisku kompos-
tu, ktéry po zakonczeniu procesu pozostaje bezpieczny
dla srodowiska i zapewnia wlasciwy wzrost roslin.

Kompostowalno$¢ (compostability) — zdolnos¢ mate-
riatlu do biodegradacji na drodze kompostowania zgod-
nie ze znormalizowana procedura. Powstajacy w efekcie
kompost musi spelnia¢ standardowe wymagania, zas
biodegradowany material — ulega¢ dezintegracji do
stopnia niewykrywalnosci. Aby kompost mégt stanowic¢
podtoze do hodowli roélin, zawarto$¢ ewentualnych

toksycznych produktéw degradacji (m.in. metali ciez-
kich, polichlorowanych difenyli badz dioksyn) w two-
rzacym sie komposcie nie moze przekracza¢ poziomu
dopuszczalnego normami. Kompostowanie jest przykta-
dem biodegradacji aerobowe;j.

Mineralizacja (mineralisation) — przeksztalcenie
tworzywa biodegradowalnego w CO,, HyO, zwiazki
nieorganiczne i biomase; taka przemiana powoduje wila-
czenie pierwiastkéw pierwotnie wchodzacych w sklad
makroczasteczek do naturalnego obiegu pierwiastkéw
w przyrodzie.

Trwala pozostalosé po biodegradaciji (recalcitrant resi-
dues) — pozostatos¢ polimeru po jego czeSciowej biodeg-
radacji, odporna na dzialanie mikroorganizmoéw.
W wigkszosci polimeréw syntetycznych trwala pozosta-
1os¢ stanowi dominujacy udzial, nawet jezeli ulegaja one
w pewnym stopniu biorozkladowi. W przypadku braku
podatnosci polimeru na biodegradacje nazywa si¢ go
bioinertnym (bioinert).

Analiza cyklu zycia produktu (Life Cycle Assessment,
LCA) — procedura prowadzaca do oceny wplywu da-
nego produktu (np. tworzywa polimerowego) na srodo-
wisko. Ocenie podlegaja przy tym nastepujace etapy:
uzyskiwanie surowcéw, synteza, polimeryzacja, prze-
twoérstwo, produkcja, marketing, transport, sktadowa-
nie, uzytkowanie i wreszcie utylizacja zuzytego wyrobu.
LCA uwzglednia zatem wszystkie etapy ,zycia” pro-
duktu — ,,0d kolebki do grobu” (cradle-to-grave). Termin
ten wprowadzono na poczatku lat dziewieédziesiatych
ubieglego wieku, a Sci§le zdefiniowano w normach
1998 r. (ISO 14040).

Glosariusz angielskojezycznych terminéw zwigza-
nych z biodegradacja mozna znalez¢ na stronach inter-
netowych [44, 45].

METODY OCENY STOPNIA BIODEGRADAC]I
POLIMEROW W ROZNYCH SRODOWISKACH

Gléwnym celem badani biodegradacji polimeréw jest
poznanie czasu ich bezpiecznego (tj. bez zmiany wlasci-
wosci uzytkowych) uzytkowania, badz okreslenie cza-
su, po ktérym ulegaja one degradacji biologicznej. Nie
bez znaczenia jest rowniez rodzaj i iloé¢ produktéw bio-
degradacji, ktére dodatkowo moga zanieczyszczac éro-
dowisko.

Badania biodegradacji polimeréw i ich kompozycji
prowadzi sie zazwyczaj w warunkach laboratoryjnych,
ktére znacznie odbiegaja od warunkéw panujacych w
srodowisku naturalnym. Przebieg procesu zalezy od
wielu czynnikéw, takich jak wilgotnos¢, temperatura
[46], pH [47], obecnos¢ tlenu oraz rodzaj i ilo§¢ mikroor-
ganizméw. Wplyw tych parametréw na polimery réz-
niace sie budowa chemiczna jest rozmaity i dlatego w to-
ku badan nalezy dobiera¢ warunki optymalne w odnie-
sieniu do danego materiatu. Stosowane obecnie techniki
oceny biodegradacji musza uwzglednia¢ zaréwno kom-
pleksowe procesy zachodzace w §rodowisku pod wply-
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wem réznych czynnikéw degradujacych (ciepto, pro-
mieniowanie UV, sily mechaniczne, czynniki biologicz-
ne, czynniki chemiczne, tlen, ozon), jak i procesy spowo-
dowane wylacznie przez mikroorganizmy.

Badanie biodegradacji najczesciej polega na przecho-
wywaniu w ciggu okreslonego czasu degradowanego
materialu w odpowiednim $rodowisku (inokulum), ta-
kim jak gleba, kompost, woda z naturalnych zbiornikéw
wodnych albo osad czynny, a nastepnie na ocenie zmian
w otoczeniu i/lub zmian wlasciwosci materiatu. Czas
przechowywania moze wynosi¢ od kilkudziesieciu dni
do kilku miesiecy, a nawet lat [41, 47, 48].

Biodegradacja w glebie lub komposcie

Waznym czynnikiem wplywajacym na przebieg bio-
degradacji w glebie jest jej jakos¢, rodzaj oraz pochodze-
nie, a takze warunki przechowywania w niej materiatu
polimerowego [49]. Gleba powinna charakteryzowac sie
odpowiednim wymiarem ziaren (ok. 2 mm) oraz wiasci-
wa struktura, umozliwiajaca swobodne rozmieszczenie
badanego materiatu oraz réwnomierny dostep do niego
tlenu i wody. Dobér gleby do badan biodegradaciji poli-
merdéw jest realizowany indywidualnie, jednak niektére
parametry okre$laja odpowiednie normy (np. DIN
53739D) [35, 38, 41, 50].

Innym $rodowiskiem biodegradacji moze by¢ kom-
post — glebowa odzywka mineralna uzyskiwana
w procesie biologicznego rozkladu mieszaniny rézno-
rodnych pozostatosci roslinnych, zawierajaca takze inne
substancje organiczne z jednoczesna ograniczona iloscia
skltadnikéw mineralnych [35, 38, 50, 51]. Podobnie jak
gleba, kompost powinien spetnia¢ odpowiednie warun-
ki okreslone w normach [41, 50, 52], stopierr rozkladu
w nim materiatu zalezy bowiem w znacznej mierze od
sktadu kompostu, jego pH i porowatosci oraz od rodzaju
i aktywnosci bytujacych w nim mikroorganizméw. Pod-
czas procesu biodegradacji przebiegajacego w kompos-
cie konieczne jest monitorowanie w nim temperatury,
pH, stezenia O, i CO,, a takze wilgotnosci.

Wilgotno$c¢ srodowiska degradacyjnego jest waznym
czynnikiem, gdyz woda stanowi podstawowe medium
przenoszace mikroorganizmy i odzywki mineralne.
Zbyt mala zawarto§¢ wody moze nawet zahamowacé
metabolizm drobnoustrojéw. Obecnie stosuje sie dwie
metody pomiaru wilgotnosci. Pierwsza polega na kon-
trolowaniu wzglednej wilgotnosci powietrza nad srodo-
wiskiem degradacyjnym (powinna wynosi¢ 60—70 %),
wg drugiej natomiast monitoruje sie ilos¢ wody w kom-
poscie lub w glebie (zalezy ona od struktury i chtonnosci
gleby) [41].

Temperatura biodegradacji w glebie i w komposcie
jest r6zna. W pierwszym przypadku optymalny prze-
dzial to 10—27 °C, natomiast w komposcie jest on wyz-
szy 1 wynosi 56—65 °C (co sprzyja obecno$ci w nim
drobnoustrojéw cieptolubnych). Normy okreslaja war-
tos¢ standardowej temperatury, jednak jej dobér w du-

zym stopniu zalezy od eksperymentatora i celu, jaki
chce on osiagnaé. Mianowicie, wyzsza temperatura po-
woduje szybszy rozktad materialéw, jednakze wystepu-
ja wéwczas warunki odbiegajace od warunkéw panuja-
cych w srodowisku naturalnym [41].

Rodzaj i wymiar prébki degradowanej to parametry
istotne w rozkladzie biologicznym [41, 53]. Bez wzgledu
na srodowisko, stosunek powierzchni prébki do jej obje-
tosci powinien by¢ maksymalnie duzy. Im bardziej roz-
winieta jest powierzchnia prébki (czyli wiekszy jest ten
stosunek), tym material degraduje sie szybciej. Zawar-
toé¢ probki w inokulum przewiduja odpowiednie nor-
my [34—40, 50—52].

Réwnie waznym czynnikiem w procesie biodegrada-
cji jest pH. Odpowiednie pH zastosowanego sSrodowiska
zapewnia przetrwanie i aktywno$¢ zawartych w nim
drobnoustrojéw. Gleba musi mie¢ pH stabo kwasowe,
natomiast kompost — stabo zasadowe [41].

Biodegradacja w komposcie jest efektywniejsza niz
w glebie, lecz ocena jej wynikéw moze by¢ obarczona
powaznymi btedami. Po pierwsze, w komposcie oma-
wiany proces zachodzi w wyzszej temperaturze, co
moze sprzyjac reakcji kwasowej hydrolizy badanej sub-
stancji, a nie jej biodegradacji. Inny btad moze wynikaé
z pomiaru stezenia CO,, gdyz wydzielana z kompostu
jego ogdlna ilos¢ jest stosunkowo duza i czeSciowo mas-
kuje efekt rozktadu probki. Dlatego tez w przypadku
materialéw polimerowych o potencjalnym zastosowa-
niu w rolnictwie bardziej wskazane jest jednak prowa-
dzenie badan degradacji w glebie.

Przyklad laboratoryjnego kompostownika amery-
kanskiej firmy Columbus Instruments przedstawia
rys. 3. W urzadzeniu tym mozliwe jest rtéwnoczesne ba-
danie kilkunastu prébek w identycznych, izotermicz-

Rys. 3. Model kompostownika laboratoryjnego , Oxymax-C”
firmy Columbus Instruments (dzigki uprzejmosci tej firmy)
Fig. 3. Model of laboratory device for composting ,Oxymac-
-C” by Columbus Instruments (thanks to courtesy of Colum-
bus Instruments)
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nych warunkach; jest ono wyposazone w termostatowa-
ne komory reakcyjne z kontrolowanym przeplywem po-
wietrza [54]. Podobne rozwigzania techniczne stosuje si¢
w niektérych laboratoriach krajowych [55].

Biodegradacja w srodowisku wodnym

Biodegradacja w mediach wodnych (np. w wodzie
z naturalnych zbiornikéw wodnych takich jak jeziora,
rzeki, morza) dotyczy polimeréw zaréwno rozpuszczal-
nych, jak i nierozpuszczalnych w wodzie. W toku prze-
biegajacego procesu mierzy sie ilosci zuzytego tlenu lub
wydzielonego COy; jednocze$nie mozna analizowac
zmiany skladu chemicznego polimeru. Wyniki doktad-
nych oznaczen rodzaju i zawartosci mikroorganizméw
w prébkach wody pobranej z naturalnych zbiornikéw
wodnych wykorzystuje sie natomiast do sporzadzania
wodnych roztworéw uzywanych w badaniach prowa-
dzonych w statych warunkach laboratoryjnych.

Do badan biodegradacji polimeréw wykorzystuje sie
tez osad czynny stosowany w oczyszczalniach Sciekéw.
Osad czynny jest ztozonym, wodnym ukladem biolo-
gicznym bogatym w mikroorganizmy, w ktérym zacho-
dza jednocze$nie procesy fizyczne (gléwnie adsorpcja
biodegradowanego materialu na ktaczkach osadu o roz-
winietej powierzchni) i chemiczne (biochemiczny roz-
ktad zwiazkéw wielkoczasteczkowych katalizowany
przez enzymy). Najwazniejsze organizmy bytujace
w osadzie czynnym to bakterie wlasciwe, organizmy
nitkowate (promieniowce, bakterie, grzyby), pierwot-
niaki i zwierzeta wielokomoérkowe (tkankowce). Prze-
bieg biodegradacji jest w tym przypadku uzalezniony
od ilosci zywych kultur bakteryjnych, regulowanej od-
powiednim napowietrzaniem mieszaniny reakcyjnej
poprzedzanym systematyczna, mikroskopowa ocena
sktadu osadu [56—58].

Niektore polimery rozpuszczalne w wodzie, np. po-
li(alkohol winylowy), poli(tlenek etylenu) lub poliestry
alifatyczne moga latwo ulegaé biodegradaciji, ale trud-
noé¢ sprawia wyodrebnienie ich z roztworu w celu oce-
ny zachodzacych w makroczasteczkach zmian chemicz-
nych. Rozpuszczalnos¢é polimeru w wodzie nie jest oczy-
wiécie jednoznaczna z jego biodegradacija.

Biodegradowalne i rozpuszczalne w wodzie polime-
ry syntetyczne, a takze pochodzenia naturalnego, dosta-
ja sie bezposrednio do $ciekéw lub do odpadéw statych,
gdzie sa poczatkowo adsorbowane, a nastepnie w obec-
nosci wilgoci takze ulegaja rozpuszczeniu i — w toku
metabolizmu drobnoustrojéw — stopniowej biodegra-
dacji.

Biodegradacja na podlozu mineralnym

W ostatnich latach podjeto z powodzeniem prébe
prowadzenia proceséw biologicznej de%radacji na war-
stwie mineralu (o nazwie , Wermikulit’*) [41, 59]. Meto-
da ta charakteryzuje si¢ mala iloécia wydzielanego CO,,

a badany materiat po degradacji daje sie tatwo wyizolo-
wac. Stwarza to mozliwo$¢ uzyskiwania bardziej powta-
rzalnych wynikéw niz w przypadku gleby albo kom-
postu.

Biodegradacja polimeré6w w obecnosci izolowanych
mikroorganizméw lub enzyméw

Metoda mikrobiologicznej degradacji z zastosowa-
niem odpowiednich kultur drobnoustrojéow badz czys-
tych enzyméw réwniez daje powtarzalne wyniki. Po-
zywke do wzrostu (rozwoju) drobnoustrojéw, badanego
w okres§lonych warunkach i czasie, stanowi materiat po-
limerowy w postaci folii (blony). Natomiast przy uzyciu
oczyszczonych enzyméw bada sie material polimerowy
w postaci folii lub proszku umieszczony w buforowa-
nym roztworze enzymu o stalej temperaturze; nastep-
nie, po okreslonym czasie inkubacji, oddziela sie go od
roztworu. Analizie poddaje sie¢ zar6wno prébke, jak
i roztwor [62]. Przebiegajace reakcje biochemiczne cha-
rakteryzujq sie duza selektywnoscia. Badania takie wy-
magaja od laboranta doswiadczenia mikrobiologiczne-
go, poniewaz wskazane jest zachowanie duzej sterylnos-
ciiczystosci prébek. Powoduje to réwniez, ze metoda ta
jest dos¢ kosztowna i bardziej skomplikowana.

Tak prowadzone badania pozwalaja na poznanie me-
chanizméw i kinetyki biodegradacji, nie daja jednak jed-
noznacznej odpowiedzi na pytanie, w jakim stopniu sto-
sowane warunki mozna skorelowa¢ z warunkami panu-
jacymi w Srodowisku naturalnym.

PODSUMOWANIE

Ze wzgledu na przewidywany w najblizszych latach
systematyczny wzrost zapotrzebowania na materiaty
polimerowe, coraz wazniejszym problemem staje sie
obecnie opracowanie skutecznych i bezpiecznych metod
utylizacji powstajacych z nich odpadéw. Produkowanie
polimeréw biodegradowalnych, przeznaczonych np. na
opakowania jednorazowego uzytku, jest jednym z moz-
liwych sposobéw ochrony Srodowiska przed groZna
masa Smieci. Wprowadzanie nowych, przyjaznych sro-
dowisku materialéw polimerowych wiaze sie z bada-
niem procesu ich biodegradacji oraz okre$laniem wpty-
wu produktéw rozktadu na otoczenie.

Po przedstawieniu w niniejszym artykule, zgodnie
z jego celem, podstawowych pojec¢ i definicji zwiaza-
nych z procesami biodegradacji polimeréw, w drugiej
czesdci pracy zostang oméwione techniki eksperymental-
ne stosowane obecnie w badaniach biodegradacji mate-
rialéw polimerowych.

Praca naukowa finansowana ze Srodkéw MNIE na nauke
w latach 2005/2006 (projekt badawczy nr 3 TO8A 066 29 —

grant promotorski).

? [(Mg, Fe, AD3(Al, Si)4-O10(OH)] - 4H20
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