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Biodegradacja modyfikowanego polietylenu
w glebie w warunkach laboratoryjnych’

BIODECRADATION OF MODIFIED POLYETHYLENE IN SOl LINDER
LABORATORY CONDITIONS

Summary — The purpose of the study was to demfm]nc‘ the biodegradation
of polyethylene films modified with Bionolle® polyester in the soil, under
The films examined (of neat PE-LD, neat polyesler and
system PE-LI:polyestor = 70:30) were exposed to action of Pendcillinnm funi-
cudosunn or mixed fungl ineculum. Changes in organic matter content, humi-
dity and pH of three kinds of soil (taken from a burrow, a forest and St Anna
Hill's crater bottom) (Table 2) caused by degradation (up to 225 days) were
characterized. Weight loss {Table 3} and mechanical properties (Table 43 of the
films during degradation were determined. Scanning electron microscopy
method has been used to estimate the surface of samples biodegraded (Fig, ]

labhoratory conditions,

(Y]

and 2} while changes in the chemical structure of polymer chains were rana
lyzed by IR method (Fig. 3). Film of polyethvlene modified with Bionolle™
polvester bi mll_gr’aded 111 t]'u: »ml both poor and rich in organic matter. Such

lene.

crsinns of both polyester and polvethy-
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ungi.

Werastaiace zapotrzebowanie na wyroby 2 bworzyw
setucenyeh spowodowalo gwaltowny werost iloscl od-
padéw polimerowych skladowanych na wysypiskach
smieci 1 abecnyveh w glebie |11 W takich warunkach two-
reywa moga ulegad rozkladowi pod wplywem czynni-
kdw fizyeznveh, chemicznych oraz biologicznych [2, 3.
Degradacja tworzyw syntetveznych w érodowisku jest
wynikiem d?iutnria mikroorganizmow [4]

YV pierwsee] keleinosct sq one zask Hv]ane przez gravby,
mimao fo, Zow ich mzk]fln_l.f.n:' moga brad udzial riwniez
bakterie [5]. Mikroorganizmy, w warunkach sprzyjaja-
evch ich rozwojowi, wydzielaja zewnatrzkomdarkowe
enzymy inigujgce proces rozpadu makroczasteczek na
kratkie lancuchy, a tcz kolel mogg bye transportowane
przez oslany komorkowe 1 metabolizowane wewnatrz
komarki dzieki enzymom. Konicowe produkty przemia-

E']'f'"‘fﬂ' p

ny metaboliczne] to dwutlenek wegla, woda, metan,
a cresto rownicz azot [6, 7L

derenc Materialy poli-
: -.1 plzyvadroe, | —F crerwea J0 ¢

Antviut zawiers tresd w
Pomerania-Plast 2
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Polietvlen nie ulega jednak degradacji do maloczas-
tecekowych metabolitdw prezez Xilkaset lat [B—1U].
W oceln uwrazliwienia na drialanie mikroorganizmonw,
modyfikuje si¢ go rozrymi polimerami, w tym poliestra-
mi alifatycenvmi i aromatyeznymi [11—17], a takZe
skrobia [18]. Odpowicdnio zmeodyviikowany polietylen
ulega szybsze] bindegradacii w drodowisku naturalnym,
muin, w glebie, ktdre] wlasciwoscl moga wywierad islot-
ny wplyw na przebieg procesu bindegradacyjnego [19].

Celem naszej pracy bylo oxreslenie stopnia spowo-
dowane] inkubacja grzvbdw mikroskopowych biode-
gradadji folii polictylenowych modyfikowanych polies-

%) [|'i

| I
1 0= (CHab— O~ T~ (CHa),— O+ OH i)
B n

trem . Bionolle™ w glebie w warunkach laboratoryj-
nych. Stanowi to kr'.nr'tx nuace badan P'ZE‘GEtﬁ"-‘rlUn‘pfh

w publikacy [12], Grupa poliestraw ,,BIO"ID].]L o po-
wiada wzorowi Ugulnc.ml (1L
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C7LSC DOSWIADCZALNA
Materialy

Badamiami objgto nastepujace polimery tworzgee
dwuskladnikowy uklad polietvlen/modyfikator

— polietylen malej gestadel (PE-LD ,FGNX
23-D0227) o masowym wskainiku szybkosc plyniecia
(MFRY 2,2 g/10 min dostarczony przez firme POLI-
CHEM Spoétka z 0.0, Kedzierzyn-Kodle;

—_ ]w]ieslm' ,,Hin:m{fn@" tvp # 3001 o masowym
wskazniku szybkosci plyniecia (MFR}Y 1,5 /10 min z fir-
my Showa Denko (Europe) GmbH,

Otrzymywanie folii

skladnikl po wymieszaniv w misszalniku szvbkoob-
rotowym poddawane uplastycenianiu i homogenizacii
wowytlaczarce | Ko-Kneter Buss” tvpu PR 46 (frmy
Buss) w temp. 170 YC. Plaskie folie w postact tagm uzvs-
kiwano stesujac wytlaczarke laboratorying (, FPlasti-Cor-
der PLV 151" firmy Brabender) zaopatrzona w glowice
szczelinowsy. Stosowano nastepujaca tcm"lu:-"atun; po-
szczegolnych stref eylindra: 220, 230, 2301 235 °C; szvb-
kosd obrotowa dlimaka wynosita 33 obr ,-"'1*111 a moment
obrotowy miescil sie w ;-1 zedziale 32—46 Nm. Prabki
kontrolne stanowily: folia 2 niemedylikowanego PE-LT
araz folia wykonana z samegn poliestru,

Skiady { symbole badanyeh [olii preedstawia tabela 1,

Tabela 1 Skiady isymbole badanyeh tolii

Table 1. Compositions and symbols of the films invesligated
Zawartod skladnika, M mas
Svmbaol foli T -
Polictyler o Bromolle™
f Lo 0
I e 30
Y Len

Srezepy grevbhow

Do badan nad biodegradacia folii polimerewvch za-
stosowano nastepuiace gatunki grzybow: Aspergillus fer-
rewes Thom, Awreobasidion pellulens (de Baryy Arnaud,
Paecilomyces varioti Bainier, Penicillizenn achrochloron Bio-
urge, Seopuilariopsis brevicanlis (Saccardo) Bainier, Tricho-
He! ma vivide Persoon ex 5. F Grayv aggr, kttre otreymanc
z Instytulu Technologii Fermentacyi i Mikrobiologii Poli-
tt:r‘:'nik-i badzkie], oraz Aspergillus i qe.'- van Thieghem
i il" [I.l.l. i I”I::'n.'l.'-||.lll\..l"-'||:1” T]'I('.']Tl p"r‘n ]fl.] [WEDNE & W ". ‘W'v]'_"l"'r
ka émieci w Sosnoweu i aznaczane w Instytucie Lknl-'.:-g..
Terendw Uprzemyslowionyeh w Katowicach.

Szezepy grzybdw mikroskopowych namnazano
w podlodach mikroblologicznyeh w sposéh opisany we
wezesniesze] pracy [12].

Metodvka badaweza
Analiza gleby

Glebe do badan hiodegradacvinych pobicrana
z trzech stanowisk z glebokoses 13 cm. Byly to: las mie-
s#any w Preczowie, halda w Rvbniku oraz dno krateru
Géry Swigte] Anny.

Oznaczanic odezynu gleby przeprowadzano metods
potenciometryczng. W otym celu 10 g gleby zawieszano
w 25 mIwody destyvlowane], intensywnic mieszano i od-
stawiano na 24 . Po tym crasie micrzono pH gleby praoy
vavein pH-metru  Elmetron CX-7317

Procentowa zawartos¢ suche] masy 1 wilgotnoss
okreslano suszac 10 g g 105 "C da stale
Masy.

Oenaczanie zawartodel materii arganicznej polegalo
na spaleniu w piecu muflowym w temp. 600 °C wysu-
szonych probek gleby o okreslonym uprzednio ciczarze
TzwazZeniu pozostalode:n

ehy w temp,

Srodowisko bi pelegridaci

Badane gleby suszono na powietrzu, przesiewano
pracE sl ito 2 ooczkani sredn
250 g ¢ nakladano do szklanych stotkéw = warstwg dre-
nazu w postaci glinki do hodowli hydroponicznyeh.
Mastepnie sterylizowano je frzvkrotnie, w odstepach
jednodobowych, w temp. 121 "C pod cisnieniem 1,2 at-
maostery {L12 MPa) w ciggu 20 minut w celu wyelimino-
wania baktern I."rfr'tr-.\ alnik KOWY choraz dt |_1]_\|‘||_1|_L-.t']'u o
obecnyeh wewnatrz agregatow glebowveh .zv.fm_z_m1_1.-L]1
z czgstkam: materii organiczne].

Probki tworeyvw w postaci paskdw o wymiarach
10x40x0,7 mm (zgodnie z norma PIN-B5/C-89080)
umieszozano w glebie | raseczepiann zawicsing zarodni-
kéw grzybiw mikroskopowsych o stezeniv 107/em ? In-
kubacje prowadzono w ciagu 75, 1501 225 ddb w tempe-
raturze pokojowe]. Wocelu zapewnienia wyjsciowe] wil-
gotnosc i kazdp] K f*rb ozriaczany w ioku procest ubw-
tek wody ty uzupelniano sterving woda destvlowana. o
okresie inkubacji greyvbow folie myvto woda destylowa-
04, zanurzane w l-proc. roztwarze chlorka rleciclly, -
o woda 1 suszone 4o stale) masw,

icy 2 mm, ru_‘l*u:w‘- ano po

A il praemyvawano
{Jeena bindepzadacis folii

Stopict biodegradacii polimerdw oceniano badajac
zmiany nastgpujacych ich whadciwosci:

— Mase prabek (w %) okreslano za pomocy wagi
analibyezne] | Metiler Tnledn AL Z04-57.

— Do badania morfologil powierzehni folii stosowa-
na skaningowy mlm'u.&ku__v r;'.l_-'kt:'n.n:-.. v (SEMT | Tesla B=
3407, Probki pokrywano zlotem technicznym w napy-
larce tvpu  Pelco 5. C. 6" w ciqgu 40 s (natezenie pradu
23 mA, cisnienie 0,5 mbara = 0,8 hPa, metoda odparowa-
nia metalu),

— Wytrzymalosde na roscigganie (R, orae wydluie-
nic wzgledne przy zerwaniu (k) badano w maszynie
".‘p’_'v’t['z‘;-'[ﬂﬁl(},‘;‘{il’.ﬂ\'t‘j LAnsiron 466" wyposazone] w omi-
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keometr caujnikowy  LKO214" v PN-EN 150 527 czeéd
1,213

— Widma w podczerwioni rejestrowvano 2 zastosa-
waniem spektrofotometrue JFTS 20A" firmy Bio-Rad.
Prébit razpuseczano wodekalinle z dodatkiemn dimety-
foformamidi w temp. 71 "C 1 po odparowaniu rozpusz-
cealnika analizowano je w postact Blon na phetkach
NaCl. Widma zapisywano w zakresie 3700—700 cm™
¥ rordrielcrodcia 2 om liczba skandw rdwneg 32,

WYNIKITICH OMOWIENIT
Badane gleby

O rogwoju mikroorganizmow w srodowisku glebo-
wim decydufa czedel stale zawicraiace substancie orga-
niczne i wigzki mineralne, powictrze glebowe araz wo-
da glebowa z rozpuszezonymi w nigj substancjami orga-
nicznymi { mineralnvmi [20]. W tabeli 2 przedstawiono
charakterystyke badanych priees nas gleb.

Tak wigc, gleba z hatdy w Rybniku byla uboga w
substancie organiczne w prreciwiefstwie do gleby 2 la-
su w Preczowie i dna krateru na Gérze Swietej Anny.
Wezystkie gleby mialy edezyn kwasny

W toku trwajgeego 223 dob procesu biodegradacji
polimerdw najwigkszy bezwzgledny wzrost zawartodcl
substancii organicznych (00,7 %) nastapil w glebie z doa
krateru, a najmnieiszy (o 0,2 %5) — w plaszozyste] glebie
# haldy. Zwickszenie zawartosci materii arganiczne
bvlo prawdepodebnie wynikiem namnozenia graybow
mikroskopowyeh w glebic. Stwierdzilidmy ted niewietki
spadek wartodel pH gleb, ktéry mogl byé spowodowany
apisyvwana w literaturze zdelnodcia gravbow mikrosko-

z haldy {lasu. Mo 225 dobach, niczaleznie od ilodei mate-
rii organicrne] w glebach pozwalajgce] na namnozenie
sie mikreorganizmadw, nastapil nicwiclki ubvtek masy
volietvlenu spowodowany prawdopodobnie jego hyd-
rotobowodcia ograniczajaca dostgp hydrofilowych en-
gymaow do powierschni probki,

Tabela 3. Ubvtki masy folii w toku biodegradacii
Tabkle 3 Weight loss of the film during bindegradation

K et s S . ] i
BRI Folia " | Folial¥ | Folia¥

Mekro paboru Czas
2 prithek doby
globy
75
halda L0
225
k]
s 1541
225
75
kraiu 150
275
235
75 s 0,35 134
Lalda 130 1,05 0,57 210
225 I, [ T.Eh 6,87
Mlicsan T
popitlaga fas 1501
orzybiny 235
krater 1500
225
o 3 2 T
Svmbole folit — por fabelz

Tabela I Charakteryvstyka stosowanych gleb w funkeji ceasu bindegradacii folii polimerowyeh
Talble 2o Characleristics of the soils wsed versas time of biodegradation of the palvmeric films

Czaz, doby

mazena grganiczna, T

( 5 ta0 225 i}
Haida 23 2,1 25 25 52
Las b 17 L .7 B 192
Krater 72 T3 78 Ty 316

wilgntnoié, pH

7E 2325 i 75 150 225
Al 3.3 f,2 4.2 3! 2.8 3,5
[ 219 232 5.0 4.5 356 &5
21 | 332 37 34 35 d 32

powyveh do zakwaszania podloza [4]. Najwicksza zdol-
noscia buforowa charakterveowala sig gleba ledna boga-
ta w humus i prochnice.

Ubytek masy folii

Frocentowe ubvtki masy folil pelimerowych w wyni-
ku dinatania grevhdw mikroskopowych preedstawia ta-
beln 3

Miestwiordzilismy wigc ubviku masy samego PE-LD
po 73 dobach inkubacii z Pesicillive funiculosim w glebic

' 75 dobach inkubacji wszystkie badane grzvby mi-
kroskopowe degradowaly folig IV, przy czvim w najm-
nicjszym stopniu w glebie & krateru: Penciflinm furnicalo-
sum powadowal tu wynoszqey 0,19 % ubytek masy two-
1zywa, a w przypadku mieszanej populadi grzybdw mi-
kroskopowych ubytek wyniosl 0,11 %. Po 225 dobach
inkubacji w rddnych glebach mieszana populacia grzy-
baw mikroskopowyveh wywaolala najpwiekszy (1,85 %)
ubytek masy tworzywa w glebie lesnej. Modyfikacja po-
lietylenu poliestrem LBionolle™ dziesieciokrotnie
przyspieszvla degradacie folil w glebie = krateru, a



678

POLIMERY 2005, 50, nr 9

osiemnastokrotnie w glebie z haldy i lasu w poréwna-
niu z degradacja folii PE-LD (folii 0).

Ubytki masy folii poliestrowej (folia V) w ciagu 75
dob inkubacji grzybéw Penicillium funiculosum w glebie
lesnej lub micszanej populacji grzybow byty odpowied-
nio 3—4 albo 5—6 razy wieksze niz w przypadku folii
znajdujacych sie w pozostalych glebach. Po 225 dobach
hodowli Penicillium funiculosum i micszana populacja
grzybéw mikroskopowych spowodowaly kilkunasto-
procentowy ubytek masy folii poliestrowej w glebie
z haldy i z lasu, natomiast kilkuprocentowy w glebie
z krateru. Prawdopodobnie grzyby mikroskopowe, ros-
nac w ubogiej w materig organiczna glebie z haldy, byly
zmuszone do wydzielania enzyméw pozwalajacych na
wykorzystanie poliestru jako dodatkowego zrédia weg-
la i energii. W przypadku gleb bogatych w materi¢ orga-
niczna zaszczepionych grzybami mikroskopowymi, naj-
mniejszy ubytek masy folii poliestrowe]j zaobserwowa-
ny w glebie z krateru mégl by¢ spowodowany wystepo-
waniem substancji hamujacych aktywnosc¢ enzymow
wydzielanych przez grzyby.

Morfologia powierzchni prébek
Po 225 dobach kondycjonowania tworzyw z Penicil-

lium funiculosum lub mieszang populacjq grzybow mi-
kroskopowych wystepuja tylko niewielkie deformacje

Rys. 1. Obraz (SEM) folii IV (por. tabela 1) mieszancf populacii grzybdw mikrosko-
powwych przed inkubacjq (a) oraz po 75 dobach tnkubacfi w glebie z haldy (b),
w glebie lesne] (c) iw glebie z kratery (d), a takze po 225 dobach inkubacjiw glebie
z haldy (e), w glebie lesnef (f) 1w glebie z krateru (g)

Fig. 1. SEM dmages of film IV (see Table 1) before and after tncubation with mixed
fungi inoculum: before incubation (a), after 75 days of mcubation in burrow soil
(b), in forest soil (c) or crater sotl (d) and after 225 days of mcubation i burrow soil
(e), n forest soil (f) or crater sotl (g)

powierzchni czysto polietylenowej folii 0. Jedynie
w probee tej folil przetrzymywane] w gleble lesnej zaob-
serwowalismy pojedyncze rozproszone dziury, delikat-
ne szczeliny i zaglebienia. Te zmiany faktury PE-LD
moga sugerowac jego degradacje.

Zmiany powierzchni folii polietylenowej IV i folii po-
liestrowej V po inkubacji z grzybami mikroskopowymi
w réznych badanych glebach przedstawiaja, odpowied-
nig, rys. 11 2,

Objawy degradaciji folii IV po 75 dobach inkubacji
mieszanej populacji grzybéw mikroskopowych w bada-
nych glebach widoczne byly zwtaszcza na jej brzegach
(rys. 1b, 1d). Drobne pojedyncze zaglebienia obserwo-
waliSmy tu jedynic na powierzchni folii kondycjonowa-
nej w glebie z lasu (rys. 1o).

W clagu 225 dob Penicillium funiculosum spowodowa-
to powstawanie szeregu drobnych zagiebieni i dziur
w tworzywie, niezaleznie od rodzaju gleby. Mieszana
populacja grzybéw wprowadza natomiast bardziej
réznorodne zmiany powierzchni polimerowych. W folii
po inkubacji grzybéw w glebie z haldy (rys. le) oraz
krateru (rys. 1g) wystepujg zardwno kilku-, jak i kilku-
selmikrometrowe szczeliny réznej szerokoscl oraz wy-
ciagniete nici polimerowe. Najwieksze ubytki w postaci
duzych, owalnych, siegajacych w glab tworzywa dziur
obserwowaliSmy na powilerzchni folii degradowanej
w glebie lesnej (rys. 1f).
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Rys. 2. Obraz (SEM) folii V przed (a) i po 225 dobach inkubacji grzybdw w glebie lesnej: b) Penicillium funiculosum,

¢) mieszana populacja grzybdw mikroskopowych

Fig. 2. SEM images of film V before (a) and after 225 days of incubation with fungiin forest soil: b) incubation with Penicillinum

funiculosum, ¢) with mived fungi moculum

Tabela 4, Zmiany wytrzymatosci na rozcigganie (Ry) i wydtuzenia przy zerwaniu (g} folii po biodegradacji w ciagu 225 dob

Table 4. Changes of tensile strength (R,») and elongation at break (g,) of the films after 225 days of biodegradation

Folia ) Folia IV Folia V
Nilerioe Miejsce czas biodegradacji, doby
poboru T
CIBEY | bk | 0 225 0 225 - 0 225
nizmy leby oo
S oy e, % &, % Er, % b €, % R g% | Do | &
MPa ’ ’ MPa ’ MPa e MPa " MPa %
P 350,35 6,620,87 | 5,6%1 v Ed
enicillium | * #
L 570,319 7AL042 | 58408 i
ticulpsun - | . # a
PR e i | 540,7+46 6,640,44 | 5504 b
- 16,440,3 | 516,0432,7 | T 10,840,6(336,8434,5| T = 1 51,643,3 | 787,0438,3[ 5

Mieszana | halda ! | 14,120,632 | 566,0£34 T 6,620,17 | 5,1£0,45 | 77
populada |las | ‘ 12,940,17 | 512,310 | 692047  5,1+0,73 L
grzybéw | krater | | 139203 | 57404266 | 670,50 = 5,310 * LA

*y ‘ - .
" Ksztaltki ulegly fragmentacii,

W przypadku folii poliestrowej V w glebach zaszcze-
pionych mieszang populacja grzybdw mikroskopowych
po 75 dobach inkubacji nastepowata degradacja calej po-
wierzchni, W miare trwania procesu biodegradacji de-
strukcja folil poglebiata sie, ze szczegélnym nasileniem
w glebie lesnej. Po 225 dobach pojawily sie tu glebokie,
tuszczace sie dziury oraz liczne nieregularne szezeliny
w wyniku rozwoju zaréwno Penicillium funiculosum (rys.
2b), jak i mieszanej populacji grzybéw (rys. 2¢).

Wilasciwosci wytrzymalosciowe folii

Tabela 4 przedstawia zmiany nicktérych wlasciwosci
mechanicznych badanych przez nas folii po 225 dobach
biodegradacji. W przypadku czystego PE-LD (folia 0)
wyrazne zmniejszenie wartosci zardwno R, jak g, zaob-
serwowaliémy jedynie pod wplywem dzialania miesza-
nej populacji grzybéw mikroskopowych w glebie z lasu.
W pozostatych glebach zaszczepionych ta populacja
oraz we wszystkich glebach zaszczepionych Penicillium
funiculosum warto$¢ wydiuzenia na zerwanie polietyle-
nu nawet wzrosta. Moglo to by¢ spowodowane tworze-
niem w polimerze wiazan poprzecznych w wyniku jego
biodegradacji.

Wartosci R, folii IV po inkubacji Penicillium funiculo-
sum w glebie z haldy i krateru zmniejszyly sie o 39 %,
a folii kondycjonowanych w glebie z lasu o 32 %. War-
tosci wydluzenia wzglednego po biodegradacji folii we
wszystkich badanych glebach malaly az o 98 %. Wartos-
cl wytrzymatosci na rozciaganie folii po inkubacji mie-
szanej populacji grzybéw mikroskopowych w glebie
z haldy, lasu i dna krateru zmniejszyty sie odpowiednio
0 39 %, 36 % 1 37 %, a wartodci g, 0 ponad 98 % we
wszystkich przypadkach. Zatem, mikroorganizmy inku-
bowane w badanych glebach powodowaly destrukejg
modyfikowanej folii polietylenowej. Najprawdopodob-
niej w wyniku dzialania enzyméw oraz metabolitow
wydzielanych przez mikroorganizmy diugie laricuchy
polimerowe zostaly pociete na mate fragmenty i folia
stawala sie krucha.

Zaobserwowany przez nas jednoczeénie pewien uby-
tek masy folii (tabela 3) sugeruje przebieganie wstepne-
go etapu mikrobiologicznego rozkladu tworzyw prowa-
dzacego do zmniejszenia ciezaru czasteczkowego poli-
meruy,

Czysty poliester stosowany przez nas do modyfikacji
PE-LD ulega w badanych warunkach glebokiej destruk-
gji (tabela 3, folia V).
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Analiza IR

widm FT-IR folii | po 225 doback inkubacii
Penis fundculosin 1 mieszane] populac) grevboe
mikroskopowych w glebie lesne] wykazala zwiekszenie
intensywnosdel pasma wozakresie 1700—1500 cm™, co
fwiadezy o pojawieniu sig grup U=C ketonowych i alde-
hydowych (rys. 3a). Polietylen ulegal wiec powolne] de-
eradacjl,

W widmach FT-IR folii IV po inkubacii greybdw
w takich samych warunkach riwnie? obserwuje sie
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fys o Widma FT-IR folit O (a), folid IV (B) oraz folii V(e po
225 dubach inkubacii grzybow w glebie lesnef: 1 prabya
fontrolng, 2 — Penicillivam funicnlosun, 3 — migszang popu
itcja grzybome mikraskopowych
Tig. 3 FT-IR spectra of the filnes: O4a), IV (B and WV (e} after
225 days of mtcbatiom it faned in forest soils 1 — control
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gwiekszong intensywhnose pasm we wWspOmnianym ga-
kresie (rys. 3h). Charaktery atvcxnc dla polietylenu pas-
moow obszarze T448—1470 om” 11IEFrt|:1 tu przekszialee-
niu z jednoczesnym pojawieniem sie [1_n1.*.}r]'| pasm W
przedeiale 1500—16800 cm™ pochodzacych z grup C=C
Ma degradacjp poliestru wskazywala wicksza intensyw-
nosé wezystkich pasm w zakresie 800—1400 e Mie-
szana populacja grzyvbéw wprowadzala dodatkowo

grupy U=0 z ugrupowan kw; asowwveh 1 oestrowych
(17001800 cm E,' oraz uklady cone sprzecone
z grupa karbonvlowa (1410—1430 em™t), zatem wywoly-
W 9]3 glebsze zmiany budowy chemiczne] polietvlenu
tpoliestro niz Pendcdlliom fi furvicilosim.

Inkubagia grevbow spowodewala podobne do oma-
wianych uprzednio | swiadezace o powstaniu nowych
grup C=0 zmiany w /’11\ esic 1700—1500 cm - rownicz
w widmie FT-IR folii V {rys. 3c), Pasmo przy 1653 em’!
w.'nc:w'v 0 tw'\rzer'u sie wigzan menasyveonyveh spree-
zotiyeh 2 grupa l\‘tmfl wlowa. U mm?'-rh Sig Nowe gru-
py C=C (1640 cm™ 1 1500—1600 cm w1, werosla inten-
SYwWnass pasma przy 2800—3000 -:n‘.']. Znacyny werast
intensvwnoscl pasma estrowego (1160—1180 cm™ i

nienasy

1240 em™} po degradacii wywolane] micszang pop-
fagiy grzybow to wynik zwigkszenia liczby grup estro-
wych.

WNTDSK]

— Penicillivn funiculosion oraz micszana populacia
grzybow mikroskopowych degradowaly w warunkach
laboratoryinych folie polietylenowa modyfikowana po-
ligstrem w glebach zaréwno ubogich, jak i b
Womaterie Organiczng,

opatych

— Wyrainym zmianom struktury powierzchni zde-
gradowane modyfikowanej folii lowarzysevlo dras-
tyezne, przekraczajace 98% zmniejszenic wartoscl wy-
dluzenia przv zerwaniu.

— Obecny w PE-LD poliester ,Bionolle™ okazal sie
skladnikiem rozktadanym przer grzyby mikroskopowe.
Tego rodzaju modyfikacia polietyleny znacenie preys-
pieszyta mikrobiologiczny degradacie tego polimery,
pogarszajic jednak w pewnym stopniu jego wlasciwosc:
meiidnicyng.

— Bindegradacja modyfikowanej folil polietylenowej
byla wynikiem rozkladu zardwno poliestru jak i poliety-
lenu,

i Skt

Dzigkufemy dr fagnie Karcz z Pracowni Mikroskop

ningowej LIS za sovkonande zdjec.
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