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Stopien rozktadu folii z poli (kwasu mlekowego)

a warunki degradacji

Poli (kwas mlekowy)—PLA, nalezacy do grupy poliestrow ali-
fatycznych, jest zaliczany do materialéw biodegradowalnych,
ze wzgledu na mozliwos¢ jego chemicznego i organicznego re-
cyklingu. Postep w technologii produkeji polimeréw sprawit,
ze tworzywa z poli (kwasu mlekowego), o doskonatych wta-
sciwosciach fizycznych i mechanicznych, staty si¢ dostepne.
Dodatkowo otrzymanie tworzyw polimleczanowych jest sto-
sunkowo tatwe, gdyz polega na polimeryzacji kwasu mleko-
wego, ktory mozna otrzymac na drodze fermentacji surowcow
odnawialnych, jakimi sg skrobia czy celuloza. Produkcja folii
opakowaniowych z PLA jest jednym z bardziej obiecujacych
kierunkow przemystu, gdyz poprzez zapewnienie odpowied-
nich warunkéw sktadowania odpadow, moze przyczynié si¢
do zminimalizowania problemu zanieczyszczenia srodowiska
odpadami z tworzyw sztucznych. Materiaty biodegradowalne,
zgodnie z obowiazujacymi normami, powinny w ciagu 6 mie-
sigcy kompostowania zostac roztozone do substancji humuso-
wych, dwutlenku wegla oraz wody [1—4].

Zainteresowanie poli (kwasem mlekowym), jako materialem
biodegradowalnym, wynika z faktu, iz problem ekologiczny
zwiazany z duza iloécig odpadéw z tworzyw sztucznych jest
ciagle aktualny. Poszukiwanie metod i ustalenie warunkow
rozktadu tego materiatu stalo si¢ tematem wielu prac. Badania
nad degradacja PLA skupiatly si¢ wielokrotnie nad rozktadem
enzymatycznym lub hydrolitycznym [4—6]. Stwierdzono, ze
proteinaza K syntetyzowana przez szczep plesni Tritirachium
album oraz lipaza szczepu plesni Rhizopus delemer degrado-
wata poli (kwas mlekowy), natomiast oligomery poli (kwasu
mlekowego) o masie czasteczkowej nie wigkszej niz 1000 kDa
byty rozktadane przez enzymy Fusarium moniliforme i Peni-
cillium roqueforti [5—-8]. Pranamuda i wsp. (1997) wyizolowa-
li szczep promieniowca z rodzaju Amycolatopsis zdolnego do
degradacji poli (kwasu mlekowego) [9, 10]. Réwniez w pracy
Ikura i Kudo (1999) wykazano, ze inny szczep z tego rodzaju
rozktadat ten polimer [11]. Dane wskazuja réwniez na mozli-
wos¢ degradacji poli (kwasu mlekowego) przez szczepy bakte-
rii termofilnych z rodzaju Brevibacillus i Geobacillus [12, 13].

Powyzsze badania dotyczyly degradacji poli (kwasu mlekowe-
g0) przez pojedyncze szczepy wyizolowane ze srodowisk natu-
ralnych. Czgsto przedmiotem badan byt chemicznie czysty poli
(kwas mlekowy). Badania rozkladu tworzyw sztucznych wy-
magaja przeprowadzenia kompleksowych badan podatnosci na
dziatanie mikroorganizméw, czyli badan z udziatem zréznico-
wanej mikroflory przy réznych parametrach hodowli, aby jed-
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noznacznie wskaza¢ warunki kompostowania, w ktorych pro-
ces rozktadu materiatu bgdzie przebiegatl szybko i efektywnie.

W reprezentowanych badaniach okreslono stopien rozktadu fo-
lii z poli (kwasu mlekowego) w warunkach hodowli stacjonar-
nej na podtozu minimalnym, hodowli dynamicznej oraz w gle-
bie kompostowej w temperaturze 30 i 48°C, w celu wskazania
optymalnych warunkow biodegradacji badanego materiatu.

Materialy i metody

Material badawczy

Przedmiotem badan byta folia opakowaniowa z poli (kwasu
mlekowego) dostarczona przez Zaktad Opakowalnictwa i Bio-
polimeréw AR w Szczecinie. Materiat sktadat si¢ z trzech
warstw poli (kwasu mlekowego), kazda o ré6znym stopniu
krystaliczno$ci, o tacznej grubosci 30 um. Foli¢ przed pro-
cesem degradacji sterylizowano poprzez zanurzenie na 1 min
w 70% roztworze alkoholu etylowego, a nast¢pnie naswietla-
no promieniami UV kazda ze stron przez okres 15 minut.

Material biologiczny

Materiat biologiczny stanowily mezofilne szczepy bakte-
rii Bacillus coagulans 1 Bacillus firmus, promieniowcow
Streptomyces roseochromogenes 1 Streptomyces sp. oraz
plesni Aspergillus niger (szczep mezofilny) i Thermomy-
ces lanuginosus (szczep termofilny). Szczepy pochodzace
z Lodzkiego Osrodka Czystych Kultur Instytutu Techno-
logii Fermentacji i Mikrobiologii PL. — LOCK 105 zostaty
wczesniej scharakteryzowane jako aktywne w procesie bio-
degradacji polimerowych materiatéw opakowaniowych mo-
dyfikowanych skrobia. Mikroorganizmy przed procesem
biodegradacji dwukrotnie pasazowano (uaktywniano). W ba-
daniach biodegradacji folii wykorzystano réwniez mikrofloreg
glebowa.

Warunki rozkladu biologicznego folii

Hodowla stacjonarna

Proces biodegradacji folii prowadzono na podtozu minimal-
nym bez dodatku zrodla weggla (metoda A) iz2% dodat-
kiem glukozy (metoda B) w temperaturze optymalnej dla da-
nej grupy drobnoustrojow tj. 30 i 48°C przez 28 dni. Metoda
A byta prowadzona w celu wykazania czy dane tworzywo jest
zrodtem wegla dla drobnoustrojow, natomiast metoda B mia-
ta na celu okreslenie czy tworzywo ulega rozktadowi rowniez
w obecnosci innego zrodla wegla. Sterylne fragmenty folii
o wymiarach 2x2 cm umieszczono na podtozu minimalnym,
a nastgpnie pokryto zawiesing odpowiednich drobnoustrojow
w ilosci 0,2 em?® o gestosci komorek 108/cm?.
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Podatno$¢ folii na dziatanie mikroflory testowej w hodowli sta-
cjonarnej na podtozu minimalnym okreslono w oparciu o kla-
syfikacj¢ stosowana w Polskiej Normie PN—85/C—-89080, tj.:
na podstawie 4-stopniowej skali w zakresie od 0 do 3, gdzie:
0 —brak wzrostu drobnoustroju na powierzchni materiatu,

1 —wzrost drobnoustroju widoczny pod mikroskopem,

2 —rozwdj drobnoustroju na 25% powierzchni materiatu,

3 —rozwoj drobnoustroju na ponad 25% powierzchni materiatu.

Hodowla dynamiczna
Biodegradacja folii w warunkach dynamicznych byta prowa-

dzona przez 14 dni w temperaturze 30°C. Sterylne fragmenty
folii o wymiarach 2x2 ¢m umieszczono w kolbie zawierajacej
pozywke minimalng bez glukozy i zaszczepiono zawiesing od-
powiednich szczepow w ilosci 10% inokulum (substancji zanie-
czyszezajacej) o gestosci komorek 10%cm?. Prowadzono roéw-
niez hodowlg kontrolna w pozywce minimalnej bez glukozy.

Po hodowli badano przyrost liczby komoérek bakterii i pro-
mieniowcow, stosujac metode hodowlana rozcienczen. Wy-
nik podawano w jtk/cm?. Natomiast biomasg grzybow strzgp-
kowych oddzielano od podloza, a nast¢pnie suszono do statej
wagi w temperaturze 115°C. Wyniki podawano w g s.m./
100 cm?® podtoza.

Test glebowy
Biodegradacja folii w glebie kompostowej byta prowadzona

przez 6 miesigcy w temperaturze 30 i48°C przy WWP ok.
80%. Sterylne fragmenty folii o wymiarach 2x2cm umiesz-
czono w glebie kompostowej o pH = 7,5+0,2 zmieszanej z ja-
fowym perlitem w stosunku 2:1.

Stopien degradacji materialu oraz identyfikacja mikroflo-
ry glebowej kolonizujacej folie

Oceng stopnia degradacji folii po procesie biodegradacji prze-
prowadzono w skaningowym mikroskopie elektronowym
firmy Hitachi model 3000N po uprzednim pokryciu prébek
cienka warstwa ztota.

Dla okreslenia stopnia kolonizacji mikroflory oraz identyfi-
kacji mikroflory glebowej aktywnej w procesie degradacji fo-
lii polimleczanowej przeprowadzono analiz¢ mikrobiologicz-
na powierzchni folii. Folie po wyjeciu z gleby oczyszczono,
a nastepnie powierzchnie doktadnie umyto jatlowym 0,85%
roztworem NaCl. Z otrzymanej zawiesiny drobnoustrojow
sporzadzono odpowiednie rozcienczenia i wykonano wysie-

wy na podtoza mikrobiologiczne dla oznaczenia ilosci bak-
terii, promieniowcow i grzybow strzgpkowych. Wynik poda-
wano w jtk/cm? powierzchni materiatu.

Wyniki

Hodowla stacjonarna

Przeprowadzona hodowla metoda A wykazata, ze powierzch-
nia folii polimleczanowej nie byta kolonizowana przez bakte-
ryjna mikroflor¢ mezofilna, tj.: Bacillus coagulans i Bacillus
firmus (Fot.l.a) oraz promieniowce z rodzaju Streptomyces
(Fot.1.b), natomiast szczepy plesni Aspergillus niger w tempe-
raturze 30°C (Fot.1.c) i Thermomyces lanuginosus w tempera-
turze 48°C (Fot.1.d) rozwijaty si¢ na okoto 25% powierzchni
folii z PLA. Widoczny wzrost drobnoustrojéw na powierzch-
ni pozywki (Fot.1) jest wynikiem obecnosci w podtozu eks-
traktu drozdzowego w ilosci 0,5% jako zrédto inicjujace roz-
woj drobnoustrojow.

Badania przeprowadzone metoda B, w ktorej zrodtem wegla
byta glukoza potwierdzity, ze folia byta odporna na dzialanie
bakterii i promieniowcow (Fot.2. ai b), gdyz drobnoustroje
te nie rozwijaly si¢ na powierzchni folii. Materiat okazat si¢
wrazliwy na dziatanie szczepow Aspergillus niger (Fot.2.b)
i Thermomyces lanuginosus (Fot.2.c), ktore kolonizowaty po-
wierzchnig folii odpowiednio w 25% 1 50%.

Wstepna ocena podatnosci na rozktad biologiczny wykazata,
ze folia jest podatna na dziatanie grzybow strz¢pkowych, na-
tomiast jest odporna na dziatanie bakterii i promieniowcow.
Otrzymane wyniki zestawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Ocena podatnosci foli polimleczanowej na mikroflorg
testowa

Grupa drobnoustrojow Metoda A | Metoda B
Bakterie 0 0
Promieniowce 0 0
Grzyby Aspergillus niger 2 2
Thermomyces
strzgpkowe . 2 3
lanuginosus

Hodowla dynamiczna

Natlenienie $rodowiska w procesie biodegradacji jest waz-
nym parametrem, dlatego przeprowadzono proces rozktadu
materiatu w warunkach hodowli dynamicznej. Biodegradacja
w pozywce ptynnej z udziatem mikroflory testowej potwier-

Fot. 1. Wzrost drobnoustrojow na folii umiesz-
czonej na pozywce bez glukozy (metoda A) a)
Bacillus coagulans i Bacillus firmus, b) Strep-
tomyces roseochromogenes 1 Streptomyces
sp., ¢) Aspergillus niger, d) Thermomyces la-
nuginosus, ¢) folia

Fot. 2. Wzrost drobnoustrojéw na folii umiesz-
czonej na pozywce zawierajacej 2% glukozy
(metoda B) a) Bacillus coagulans i Bacillus
firmus, b) Streptomyces roseochromogenes
i Streptomyces sp., ¢) Aspergillus niger, d)
Thermomyces lanuginosus, ) folia
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Fot. 3. Struktura powierzchni folii po 14 dniach
hodowli wstrzasanej a) folia kontrolna, b) Ba-
cillus coagulans i Bacillus firmus, c) Strepto-
myces roseochromogenes i Streptomyces sp.,
d) Aspergillus niger

dzita odpornos¢ folii na dziatanie bakterii i promieniowcow.
Na fotografii 3 przedstawiono efekty degradacji materiatu
przez mikroflorg bakteryjna i grzybowa po 14 dniach hodow-
li. Poréwnujac strukturg powierzchni materiatu przed oraz po
hodowli z udzialem bakterii i promieniowcow nie stwierdzo-
no zadnych zmian powierzchniowych $§wiadczacych o jego
rozktadzie. Po hodowli ze szczepem Aspergillus niger stwier-
dzono niewielkie zmiany na powierzchni folii w postaci zma-
towienia, ktore $wiadcza juz o zapoczatkowanym etapie roz-
ktadu badanego tworzywa (Fot. 3).

Porownujac liczbg komoérek bakterii i promieniowcdw w po-
zywce minimalnej bez glukozy i w pozywce zawierajacej
foli¢ stwierdzono, ze badane drobnoustroje nie wykorzysty-
waty badanego materiatu jako zrodta wegla. Natomiast ilosé
biomasy grzybni Aspergillus niger byta wyzsza w pozywce
zawierajacej foli¢ jako zrodto wegla niz ilo$¢ biomasy w po-
zywce minimalnej bez glukozy (Rys. 1).

Liczba komorek bakterii i promieniowcow w pozywce zawie-
rajacej folig jako zrodlo wegla i w pozywcee bez dodatku glu-
kozy byta w takiej samej iloéci, odpowiednio 10%i 107 jtk/cm?.

Fot. 4. Struktura folii po 2 miesiacach kompo-
stowania a) folia kontrolna, b) w temperaturze
30°C, ¢) w temperaturze 48°C

Rys. 2. Analiza mikrobiologiczna powierzchni folii po
2 i 6 miesiacach kompostowania w temperaturze 30°C
148°C.

Porownujac ilo$¢ biomasy grzybni szczepu Aspergillus niger
w obu hodowlach stwierdzono, ze w pozywce zawierajacej fo-
lig ilo§¢ biomasy grzybni byta wyzsza o 6% niz ilo§¢ biomasy
w pozywce kontrolnej bez zroédta wegla. Zmiany strukturalne
folii obserwowane po hodowli ze szczepem Aspergillus niger
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(Fot. 3.d) moga by¢ spowodowane przez wytwarzane meta-
bolity grzybow strzgpkowych (tj.: enzymy zewnatrzkomor-
kowe, kwasy organiczne), ale rowniez moga by¢ wynikiem
wykorzystywania folii jako zrodta wegla.

Test glebowy

Po 2 miesigcach biodegradacji folii w glebie kompostowe;j
przeprowadzono obserwacje mikroskopowe powierzchni ma-
teriatu. Stwierdzono, ze w temperaturze 48°C materiat zostat
bardziej zniszczony niz w temperaturze 30°C (Fot. 4.). Na po-
wierzchni folii widoczne byty glebokie wzery i ubytki, na-
tomiast w temperaturze 30°C struktura folii zostata niezmie-
niona w poréwnaniu z folia przed biodegradacja.

Badana folia z poli (kwasu mlekowego) w temperaturze 30°C
zostata zmieniona dopiero po 6 miesigcach kompostowania
(Fot.5.a). Po tym czasie na powierzchni materiatu stwier-
dzono ubytki i zmatowienia $wiadczace o jego rozkladzie.
W temperaturze 48°C zmiany na skutek aktywnosci mikro-
flory termofilnej byly bardziej rozlegte i zaawansowane niz
w przypadku dziatania mikroflory mezofilnej (Fot.5.b.).

Fot. 5. Struktura folii po 6 miesiacach kompostowania a) folia
w temperaturze 30°C, b) w temperaturze 48°C

Analiza mikrobiologiczna powierzchni folii pozwolita okre-
$li¢ mikroflor¢ odpowiedzialng za rozktad biologiczny bada-
nego materiatu (Rys. 2).

Mikroflora mezofilng dominujaca po 2 miesiacach komposto-
wania byly bakterie, ktore wystepowaty wilosci ponad 10°
jtk/cm?. Liczba grzybéw strzepkowych byta nizsza o 2 rzedy
wielkosci. Po 2 miesiacach kompostowania nie stwierdzono
promieniowcow na powierzchni badanego materiatu (Rys. 2).

Liczba bakteryjnej mikroflory termofilnej wynosita ponad
10° jtk/cm? powierzchni folii i byta wyzsza o rzad wielkosci
od liczby bakterii mezofilnych. Liczba termofilnych grzybow
strzgpkowych byla na tym samym poziomie, co liczba grzy-
boéw mezofilnych, tj.: 10° jtk/cm? powierzchni folii.

Po 6 miesigcach kompostowania liczba bakterii, zarow-
no mezofilnych, jak itermofilnych, byta na tym samym
poziomie jak po 2 miesigcach, natomiast liczba grzybow
strzgpkowych wyraznie wzrosta. Grzyby mezofilne wzro-
sty 02 rzedy wielkosci, a grzyby termofilne o3 rzedy
w porownaniu z liczba tych drobnoustrojow po 2 miesiacach
kompostowania. Nalezy zaznaczy¢, ze po 6 miesigcach kom-
postowania w temperaturze 30°C z powierzchni materiatu
wyizolowano promieniowce w ilo$ci ponad 10° jtk/cm? po-
wierzchni folii.

Mikroflora mezofilna kolonizujaca powierzchnig folii byty
bakterie zrodzaju Bacillus i Psudomonas, natomiast mi-
kroflor¢ grzybowa stanowity szczepy z rodzaju Aspergillus

i Penicillium, z dominujacymi gatunkami Penicillium chry-
sogenum 1 Aspergillus versicolor. Mikroflora termofilna wy-
izolowana z badanej folii byly bakterie zrodzaju Bacillus
iplesnie z rodzaju Aspergillus, zdominujacym gatunkiem
Aspergillus fumigatus.

Dyskusja wynikow

Wyniki badan wskazuja, ze folia polimleczanowa jest nie-
wrazliwa na aktywnos$¢ bakterii i promieniowcow, co potwier-
dzit brak ich wzrostu na jej powierzchni. Materiat okazat sig
podatny na dziatanie mikroflory grzybowej, a zwlaszcza na
szczep Thermomyces lanuginosus. Szczep ten na podtozu za-
wierajacym dodatkowe zrodto wegla pokryt powierzchnig fo-
lii w ponad 50%. Te obserwacje sktaniaja do stwierdzenia, ze
mikroflora termofilna moze przeprowadzac¢ efektywny pro-
ces rozktadu materiatu z poli (kwasu mlekowego).

Na role mikroflory termofilnej w procesie biodegradacji poli
(kwasu mlekowego) zwrocit rowniez uwage Tomita, ktory ze
wsp. z gleby wyizolowat termofilne szczepy bakterii z rodza-
ju Brevibacillus i Geobacillus zdolne do rozktadu tego poli-
meru w temperaturze 60°C [12—-14].

Mniejsza podatnos¢ na biodegradacje badanej folii stwierdzo-
no w odniesieniu do bakteryjnej mikroflory mezofilnej. Po
hodowli dynamicznej ze szczepami bakterii z rodzaju Bacil-
lus 1 promieniowcdw z rodzaju Streptomyces nie stwierdzono
zadnych zmian powierzchniowych $wiadczacych o rozkladzie
folii. Wykazano natomiast, ze dziatanie szczepu Aspergillus
niger spowodowato pojawienie si¢ zmian na powierzchni ma-
teriatu, $wiadczacych o poczatkowych etapach jego rozktadu.

Potwierdzity to wyniki okre$lajace stan namnozenia komorek
bakterii i promieniowcéw w pozywce zawierajace] foli¢ jako
zrodlo wegla oraz w pozywcee kontrolnej bez dodatku glukozy.
Liczba komorek bakterii i promieniowcoOw w pozywce zawie-
rajacej foli¢ w porownaniu z liczbg komorek w pozywce mi-
nimalnej byla na tym samym poziomie, co §wiadczylo o nie-
wykorzystywaniu przez badana mikroflorg folii z poli (kwasu
mlekowego). Przyrost biomasy grzybni Aspergillus niger w po-
zywce z badana folig byt wyzszy o 6% niz przyrost biomasy
grzybni w pozywce bez dodatku glukozy. Mozna przypusz-
czaé, ze zmiany strukturalne folii obserwowane po hodow-
li z Aspergillus niger $wiadcza o wykorzystywaniu materiatu
przez ten szczep jako zrodta wegla lub o ewentualnych interak-
cjach wytwarzanych metabolitow (tj.: enzyméw zewnatrzko-
moérkowych, kwasdéw organicznych) z badana powierzchnia.

W literaturze spotyka si¢ wiele informacji na temat rozktadu poli
(kwasu mlekowego) przez niektore szczepy grzybow strzgp-
kowych. Torres ze wsp. badat zdolnos¢ rozktadu poli (kwasu
mlekowego) przez mikroflorg grzybowa, miedzy innymi przez
szczepy zrodzaju Aspergillus, Fusarium 1 Penicillium. Po 7
dniach hodowli w pozywce plynnej w temperaturze 30°C za-
wierajacej oligomery kwasu DL — mlekowego jako zrodta we-
gla oznaczat koncowa zawarto$¢ kwasu w pozywcee. Sposrod 14
badanych szczepow tylko Fusarium moniliforme 1 Penicillium
roqueforti catkowicie rozktadaly badany kwas, pozostale szcze-
py proces degradacji prowadzity nie do konca [7]. Jarerat i To-
kiwa badali zdolno$¢ rozktadu poli (kwasu mlekowego) przez
szczep plesni Tritriachum album w pozywce ptynnej. Wykazali
oni, ze w pozywce wzbogaconej w 0,1% roztwor zelatyny de-
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gradacja PLA przebiega znacznie efektywniej niz w podtozu
niezawierajacym tego zwiazku [15]. Wyniki cytowane oraz pre-
zentowane w niniejszej publikacji wykazaty wige, ze czynni-
kiem wspomagajacym proces rozktadu materiatu z poli (kwasu
mlekowego) jest natlenienie srodowiska. Ponadto Torres ze wsp.
zauwazyl, ze mieszanina szczepow glebowych lepiej przyswaja
oligomery tego polimeru o masie czasteczkowej 1000 kDa niz
mieszanina wyselekcjonowanych szczepow Fusarium i Pseu-
domonas [8], co potwierdza konieczno$¢ prowadzenia degrada-
cji polimerow ze zréznicowana mikroflora glebowa.

Badania rozktadu polimeréw prowadzone w $rodowisku mi-
kroflory glebowej sa wigc istotnym elementem uzupetniaja-
cym wyniki badan modelowych. W prezentowanych bada-
niach podczas przechowywania folii w glebie kompostowej
przez 6 miesigcy zwrdcono ponownie uwage, ze temperatura
zdecydowanie wptywa na efekt degradacji badanego materiatu.
Stwierdzono, ze w temperaturze 48°C zmiany strukturalne po-
wierzchni folii pojawity si¢ zdecydowanie szybciej niz w tem-
peraturze 30°C, bo juz po 2 miesiacach kompostowania. Po tym
czasie obserwowano na powierzchni badanej folii ubytki i wze-
ry, podczas gdy w temperaturze 30°C zmiany powierzchni byty
widoczne dopiero po 6 miesiacach biodegradacii.

Wptyw temperatury na proces biodegradacji zostaty przed-
stawione rowniez w pracy Itavaara i wsp., w ktorej wyka-
zano, ze proces rozktadu poli (kwasu mlekowego) w $ro-
dowisku glebowym zdecydowanie szybciej przebiegat
w temperaturach 50—-60°C niz 25-37°C. W wyzszych tem-
peraturach stopien mineralizacji zwiazku wynosit 90% po 4
miesigcach, podczas gdy w temperaturach 25-37°C poziom
degradacji PLA ksztattowal si¢ na poziomie 10% po 7 mie-
siacach [3].

Lotto ze wsp. rowniez wskazat na znaczacy wptyw tempe-
ratury w procesie biodegradacji poliestrow alifatycznych.
Stwierdzit, ze parametrem odpowiedzialnym za przyspie-
szenie rozktadu tych polimerow w warunkach podwyzszo-
nej temperatury, tj. przynajmniej 46°C jest naturalna selekcja
mikroorganizméw glebowych, ktora powoduje, ze w srodo-
wisku zostaja drobnoustroje zdolne do wzrostu w tych wa-
runkach, a dzigki zmniejszonej konkurencji moga degra-
dowac zlozone polimery [16]. Dane literaturowe wskazuja
takze, ze wigkszy poziom degradacji poli (kwasu mlekowe-
£0) W wyzszej temperaturze ma zwiazek z chemiczna hydro-
liza polimeru, ktora przebiega szybciej w wysokich tempe-
raturach [17].

Badania wtasne oraz cytowane [3, 9, 1214, 16] dotyczace roz-
ktadu poli (kwasu mlekowego) jednoznacznie dowodza, ze pro-
ces ten przebiega stosunkowo szybko w temperaturach wyz-
szych. Jednakze dane literaturowe, ze wzglgdu na przedmiot
badan, jakim byl czgsto czysty poli (kwas mlekowy), nie zawsze
znajduja proste przetozenie na proces rozktadu finalnych pro-
duktow wytwarzanych z PLA. Oczywiste jest, ze rozktad mate-
riatu handlowego, ze wzglgdu na ztozono$¢ sktadu chemicznego,
prowadzony w podobnych warunkach moze przebiegaé inacze;.
Dlatego wprowadzenie na rynek nowych materialéow polime-
rowych musi zosta¢ poprzedzone badaniami podatnosci ich na
rozklad biologiczny, zaréwno w warunkach modelowych, jak
i w $rodowisku glebowym. Wyniki prezentowane w niniejszej
publikacji dotyczace biodegradacji folii handlowej, zawierajacej
w skladzie nie tylko poli (kwas mlekowy), sa zgodne z pracami

innych autoréw. Potwierdzaja, ze efektywny proces rozktadu,
zaréwno poli (kwasu mlekowego), jak i materiatu opakowanio-
wego z tego polimeru wymaga wyzszej temperatury dla uak-
tywnienia typowej mikroflory termofilnej. W dotychczasowych
badaniach wykazano, ze prowadzenie degradacji w temperatu-
rze 48°C nie umozliwito rozktadu folii w ciagu 6 miesigcy, ale
zdecydowanie przyspieszylo ten proces.

Podsumowanie

Przeprowadzenie efektywnego procesu biodegradaciji folii z po-
li (kwasu mlekowego) powinno odbywac si¢ w temperaturze
48°C. W wyniku dziatania termofilnej mikroflory zmiany po-
wierzchniowe folii nastepuja po 2 miesigcach kompostowania,
natomiast w temperaturze 30°C zmiany te odnotowano dopiero
po 6 miesiacach. Analiza mikrobiologiczna badanej folii po bio-
degradacji w glebie kompostowej wskazujaca na wyzsza liczbe
mikroflory termofilnej kolonizujacej jej powierzchnie niz licz-
ba mikroflory mezofilnej dowodzi, Ze ta grupa drobnoustrojow
moze by¢ odpowiedzialna za efektywny proces destrukcji bio-
logicznej materiatu. Dodatkowo wykazano, ze proces rozktadu
folii jest intensyfikowany przy dostgpie tlenu do srodowiska.

LITERATURA

[1] Leszczynski W.: Materialy opakowaniowe z polimeréw biodegrado-
walnych. Przemyst Spozywczy, 8, 2001

[2] Poltynowicz Z., Jakubiak P.:Poli(kwas mlekowy) — biodegradowalny
polimer otrzymywany z surowcow roslinnych. Polimery, 47,2002

[3] Itavaara M., Karjomaa S., Selin J.—F.: Biodegradation of polylactide in
aerobic and anaerobic thermohilic conditions. Chemosphere, 46, 2002

[4] Tokiwa Y., Amnat J.: Biodegradation of poly(L-lactide). Biotechnolo-
gy Letters, 26,2004

[5] Williams D. F.: Enzymatic hydrolysis of polylactic acid. Eng. Med., 10,
1981

[6] MacDonald R.T. McCarthy S.P., Gross R.A.: Enzymatic Degradability
of Poly (lactide): Effects of Chain Stereochemistry and Material Cry-
stallinity. Macromolecules, 29, 1996

[71 Torres A., Li S.M., Roussos S., Vert M.: Screening of Microorganisms
for biodegradation of poly (lactic acid) and lactic acid—containing po-
lymers. Applied and Environmental Microbiology. 61, 1996

[8] Torres A.,Li S.M., Roussos S., Vert M.: Degradation of L—and D,L—lac-
tic acid oligomers in the presence of Fusarium moniliforme and Pseudo-
monas putida. Journal of Environmental Polymer Degradation, 4, 1996

[9] Pranamuda H., Tokiwa Y., Tanaka H.: Polylactide deradation by an
Amycolatopsis sp. Applied and Environmental Microbiology, 63, 1997

[10] Pranamuda H., Tsuchii A., Tokiwa Y.: Poly — (L — lactide)— degra-
ding enzyme produced by Amycolatopsis sp. Macromolecular Bio-
science, 1, 2001

[11] Ikura Y., Kudo T.: Isolation of a microorganism capable of degrading poly
— (L — lactide). Journal of General and Applied Microbiology, 45, 1999

[12] Tomita K., Kuroki Y., Nagai K.: Isolation of thermophiles degrading poly

(L—lactic acid). Journal of Bioscience and Bioenergineering, 87, 6, 1999

Tomita K., Tsuji H., Nakajima T., Kikuchi Y., Ikarashi K., Kieda N.:

Degradation of poly (D-lactic acid) by a thermophile. Polymer Degra-

dation and Stability, 81,2003

[14] Tomita K., Nakajima T., Kikuchi Y., Miwa N.: Degradation of poly
(L-lactic acid) by a newly isolated thermophile. Polymer Degradation
and Stability, 84,2004

[15] Jarereat A., Tokiwa Y.: Degradation of poly(L—lactide) by a fungus.

Macromolecular Bioscience, 1, 2001

Lotto N.T., Calil M.R., Guedes C.G.F., Rosa D.S.: The effect of tempe-

rature on the biodegradation test. Materials Science and Engineering,

24,2004

Gartiser S., Wallrabenstein M., Stiene G.: Assessment of several test

methods for the determination of the anaerobic biodegradation of poly-

mers. Journal of Environmental Polymer Degradation, 6 (3), 1998

A

[13

[t}

[16

[}

[7

—

Problemy Ekologii, vol. 12, nr 1, styczen—luty 2008 53



