
Polimery syntetyczne, takie jak polietylen (PE), poli(chlo- Polietylen mo¿na uczuliæ na dzia³anie promieniowania UV 
rek winylu) (PCV), poli(tereftalan etylenu) (PET) s¹ zwi¹z- przez wprowadzenie niewielkich iloœci dodatków czu³ych 
kami szeroko stosowanymi w ró¿nych dziedzinach prze- na promieniowanie zwanych fotosensybilizatorami b¹dŸ 
mys³u, które ze wzglêdu na du¿y ciê¿ar cz¹steczkowy i hy- na drodze kopolimeryzacji z monomerami zawieraj¹cymi 
drofobowoœæ s¹ tworzywami stabilnymi. Czas degradacji grupy ketonowe. Fotosensybilizatorami s¹ tlenki metali 
polietylenu w œrodowisku oszacowano na oko³o 300 lat [1], FeO, Fe O , ZnO, TiO ; nieorganiczne sole metali FeCl , 2 3 2 3

a PET na 16 do 48 lat [2]. Inne polimery syntetyczne, w tym CuCl , CoCl ; chinony, barwniki, zwi¹zki metaloorganicz-2 2

poli(alkohol winylowy) (PVA) czy alifatyczne poliestry, ne oraz zwi¹zki kompleksowe [8]. W wyniku fotorozk³adu 
®np. Bionolle  dziêki obecnoœci grup hydroksylowych, kar- d³ugie ³añcuchy polietylenu pêkaj¹, staj¹ siê coraz krótsze       

bonylowych, karboksylowych s¹ hydrofilne, a przez to i dziêki temu w wiêkszym stopniu podatne na dalszy 
szybciej (od kilku tygodni do kilku lat) ulegaj¹ degrada-    ro  z k³ad fotochemiczny, chemiczny lub biologiczny. 
cji [3]. Termodegradacja, czyli starzenie tworzyw pod wp³ywem 
W œrodowisku naturalnym polimery syntetyczne ulegaj¹ temperatury mo¿e przebiegaæ w obrêbie jednej cz¹steczki 
rozk³adowi pod wp³ywem czynników abiotycznych oraz polimeru prowadz¹c do rozpadu ³añcucha g³ównego lub 
bytuj¹cych w tym œrodowisku organizmów, g³ównie des- miedzycz¹steczkowo w czego wyniku zachodzi cyklizacja 
truentów, takich jak bakterie i grzyby. I to w³aœnie od ich i wytworzenie wi¹zañ krzy¿owych pomiêdzy ³añcucha-      
aktywnoœci zale¿y szybkoœæ biodegradacji tego typu two- mi [9].
rzyw [4]. Przyspieszenie rozk³adu polietylenu mo¿na osi¹gn¹æ rów-

nie¿ przez wprowadzenie do matrycy polimerowej tak Polietylen 
zwanych ,,s³abych wi¹zañ”. W ten sposób otrzymano sze-
reg polimerów, które w odpowiednich warunkach ulega³y Polietylen jest polimerem etylenu, stosowanym g³ównie 
hydrolizie chemicznej, czy enzymatycznej z utworzeniem do wyrobu reklamówek, butelek na mleko i wodê, folii 
oligomerów zakoñczonych grupami karboksylowymi i hy-opakowaniowych przeznaczonych do kontaktu z ¿ywnoœ-
droksylowymi, które mog³y byæ ju¿ degradowane przez ci¹, zabawek, rur wodoci¹gowych i kanalizacyjnych oraz 
mikroorganizmy [10]. kanistrów [3]. Ze wzglêdu na brak heteroatomów i podwój-

nych wi¹zañ w ³añcuchu, polietylen jest bardziej odporny Uwra¿liwienie polietylenu na hydrolizê polega na wpro-
na degradacjê ni¿ inne tworzywa termoplastyczne i stano- wadzeniu do polietylenu naturalnych lub syntetycznych 
wi po wykorzystaniu uci¹¿liwy balast dla œrodowiska [5]. polimerów, które zawieraj¹ grupy wodorotlenowe, karbo-

ksylowe, eterowe lub estrowe podatne na mikrobiologicz-Jedn¹ z dróg umo¿liwiaj¹cych przyspieszenie procesu roz-
ny atak enzymatyczny [3]. k³adu polietylenu jest poddanie go wstêpnemu abiotycz-

nemu utlenieniu na drodze foto– i termooksydacji, proce- Wp³yw czynników abiotycznych na póŸniejsz¹ biodegra-
sowi obróbki chemicznej lub uwra¿liwienie na rozk³ad hy- dacjê polietylenu przedstawia rysunek 2. 
drolityczny [6]. Schemat abiotycznej degradacji polietyle-

W wyniku dzia³ania promieniowania UV, temperatury lub 
nu przedstawia rysunek 1 [7]. 

czynników chemicznych makrocz¹steczka polietylenu 
utlenia siê i pêka uwalniaj¹c krótko³añcuchowe fragmenty 
zakoñczone grupami karboksylowymi. Fragmenty te mog¹ 
jednak byæ wci¹¿ zbyt d³ugie aby przenikn¹æ przez œcianê 
komórkow¹ bytuj¹cych w œrodowisku mikroorganizmów. 
Dlatego te¿ w pierwszej kolejnoœci atakuj¹ je enzymy zew-
n¹trzkomórkowe i/lub zwi¹zane ze œcian¹ komórkow¹.       
W dalszym etapie dziêki zewn¹trzkomórkowym biosur-
faktantom wydzielanym przez mikroorganizmy fragmenty 
PE ulegaj¹ adhezji do œciany komórkowej przez co ³atwiej Rys. 1
wnikaj¹ do wnêtrza komórki [7].  
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twierdzili tak¿e Volke–Sepulveda i inni [17], którzy pro-
wadzili badania z udzia³em Penicillium pinophilum. W ba-
daniach prowadzonych w Katedrze Biochemii Wydzia³u 
Biologii i Ochrony Œrodowiska UŒ wykazaliœmy, ¿e pod-
danie folii polietylenowych dzia³aniu UV i/lub tempera-
tury kilkukrotnie przyspieszy³o ich biodegradacjê przez 
Penicillium funiculosum [18]. 

Kanadyjska firma EPI Environmental Products Inc., opra-
cowa³a nowoczesny dodatek do polietylenu, polistyrenu     

™i polipropylenu o nazwie TDPA  (Totally Degradable 
Plastics Additives), który umo¿liwia i przyspiesza utle-
nienie tworzyw pod wp³ywem promieniowania UV i tem-

Rys. 2 peratury pozwalaj¹c na szybk¹ ich biodegradacjê. Poliety-
len LDPE–TDPA ulega 60% mineralizacji do CO  przez 2

gradacji niskocz¹steczkowych fragmentów polietylenu mikroorganizmy obecne w glebie i kompoœcie [19]. Z tak 
przedstawi³y Albertsson i Karlsson [11]. Wed³ug tych auto- modyfikowanych tworzyw wytwarza siê miêdzy innymi 
rek mechanizm ich biodegradacji jest zbli¿ony do ß–oksy- kurczliwe i niekurczliwe folie spo¿ywcze przeznaczone do 
dacji kwasów t³uszczowych i parafin. ß–oksydacja to pro- pakowania cukierków, œwie¿ych i mro¿onych owoców, 
ces polegaj¹cy na utlenieniu ³añcucha wêglowodorowego warzyw, produktów piekarniczych i miêsa, ró¿nego rodza-
przy wêglu ß. W wyniku tego procesu z ³añcucha s¹ kolejno ju pojemniki, w tym butelki i kubki na soki, jogurty, serki     
usuwane dwuwêglowe fragmenty acetylo–CoA. Acetylo– i jajka. Na rynku s¹ równie¿ obecne ró¿nego rodzaju ma-
–CoA mo¿e byæ nastêpnie w³¹czany w cykl kwasu cytry- teria³y higieniczne, koperty, wype³niacze do pude³, taœmy 
nowego, którego koñcowym produktem s¹ dwutlenek wê- klej¹ce oraz worki na œmieci. 
gla i woda lub te¿ zostaæ wykorzystany do syntezy amino-

Jednym z najczêœciej stosowanych materia³ów do nape³-kwasów, cukrów i kwasów t³uszczowych bêd¹cych sk³ad-
niania polietylenu jest skrobia.   nikami budulcowymi i zapasowymi mikroorganizmów. 
Wp³yw makroorganizmów glebowych, bezkrêgowców na Badania prowadzone przez Otake i inni [12] wykaza³y, ¿e 
proces biodegradacji folii polietylenowych modyfikowa-polietylen ma³ej gêstoœci (LDPE) umieszczony w glebie na 
nych skrobi¹ badali Tsao i inni [20]. Tworzywa poliety-32 lata nie ulega³ degradacji. Natomiast LDPE nie zawie-
lenowe zawiera³y od 10 do 50% skrobi kukurydzianej. Bio-raj¹cy prooksydantów  ale poddany uprzedniemu dzia³a-
degradacjê folii prowadzano z u¿yciem czterech gatunków niu UV i nastêpnie biodegradacji przez Aspergillus niger, 
robaków Eisenia fetida, Lumbricus terrestris, Aporectodea Gliocladium virens, Penicillium pinophilum i Phanero-
trapezoide, Aporectodea tuberculata, trzech gatunków ka-chaete chrysosporium by³ rozk³adany w oko³o 0,5 do 1% 
raluchów Periplaneta americana, Bleberus sp., Blattella przez 9 miesiêcy [13]. Dodatek prooksydantów spowodo-
germanica, termitów Reticulotermus flavipes, pluskiew wa³, ¿e ubytek masy PE po degradacji abiotycznej i póŸ-
Porecllio laevis i œwierszczy Acheta domesticus. Stwier-niejszej z Bacillus pumilus, Bacillus halodenitrificans i Ba-
dzono, ¿e karaluchy, pluskwy i œwierszcze chêtnie zjada³y cillus cereus wyniós³ 8,4% w czasie zaledwie 2 tygod-       
folie, natomiast ¿aden z pozosta³ych gatunków robaków     ni [14].
i termitów nie wykazywa³ takiej aktywnoœci. Stopieñ wy-

Gilan i inni [15] inkubowali polietylen, poddany wczeœniej korzystania tworzyw przez organizmy by³ bezpoœrednio 
termodegradacji, z bakteriami Rhodococcus ruber. Wyka- zale¿ny od zawartoœci w nich skrobi, im iloœæ polisacha-
zali, ¿e w polietylenie, wskutek dzia³ania temperatury, rydu by³a wiêksza tym folie by³y bardziej rozdrabniane.
powstawa³y ma³ocz¹steczkowe kwasy organiczne, które 

W³aœciwy proces biodegradacji tworzyw przebiega jednak stanowi³y nastêpnie Ÿród³o po¿ywienia dla drobnoustro-
w wyniku kolonizacji powierzchni polimeru przez grzyby jów. Ciê¿ar cz¹steczkowy polietylenu wzrasta³ wskazuj¹c 
mikroskopowe i bakterie [21]. na to, ¿e zarówno termo– jak i biodegradacji w pierwszej 

kolejnoœci ulega³y krótsze ³añcuchy polimeru. Inne wyniki Thakore i inni [22] badali przez 140 dni rozk³ad tworzyw 
otrzymali Yamada–Onodera i inni [16] gdy po uprzedniej polietylenowych modyfikowanych 10, 20 lub 30% zawar-
degradacji termicznej i chemicznej polietylenu poddali go toœci¹ skrobi w kompoœcie. Folie zawiera³y skrobiê ziem-
dzia³aniu Penicillium simplicissimum przez okres 3 mie- niaczan¹, ftalow¹ lub oba jej typy. Ubytek masy tych folii 
siêcy. Ciê¿ar cz¹steczkowy tworzywa mala³, co wskazy- wyniós³ od 7% dla materia³ów o 10% koncentracji skrobi 
wa³o, ¿e niektóre mikroorganizmy s¹ zdolne do degradacji do 18% dla tworzyw o 30% udziale polisacharydu.
tak¿e d³ugich makrocz¹steczek. Zdolnoœæ grzybów mikro-

Degradacjê folii modyfikowanych 5 i 8% zawartoœci¹ skopowych rodzaju Penicillium do depolimeryzacji wstêp-
skrobi bada³a Rutkowska i inni [23]. Tworzywa umiesz-nie utlenionych abiotycznie ³añcuchów polietylenu po-
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czano w Morzu Ba³tyckim na g³êbokoœci 2 metrów. Po 20 biodegradacjê tworzyw polietylenowo–skrobiowych ba-
miesi¹cach ubytek masy polimerów wyniós³ zaledwie dali Lee i inni [28] oraz Johnson i inni [29]. Folie wypro-
0,6%. dukowane przez Archer Daniels Midland Inc. (Polyclean), 

EcoStar Inc. i Fully Compounded Plastics Inc., zawiera³y Biodegradacjê folii o 25 i 30% zawartoœci skrobi badano 
skrobiê kukurydzian¹ oraz utleniacze, olej roœlinny i meta-po umieszczeniu tworzyw w pojemnikach wype³nionych 
le przejœciowe, takie jak ¿elazo, mangan i miedŸ. Czêœæ 300 gramami gleby wymieszanej z kompostem w stosunku 
tworzyw dodatkowo traktowano powietrzem o temperatu-1:1. Wykazano 3,18% ubytek masy folii o 25% koncentra- orze 70 C przez okres 20 dni. Biodegradacjê materia³ów cji skrobi oraz 8,36% ubytek masy tworzyw modyfikowa-
prowadzono przez 12 miesiêcy z u¿yciem czystych kultur nych 30% zawartoœci¹ polisacharydu w ci¹gu 48 tygodni. 
promieniowców zdolnych do rozk³adu ligniny Streptomy-W kolejnym etapie badañ polimery inkubowano z kultur¹ 
ces badius, S. setonii lub S. viridosporus. Stwierdzono, ¿e mikroorganizmów, g³ównie rodzajów Bacillus, Streptomy-
wszystkie gatunki promieniowców w wiêkszym stopniu 

ces oraz Aspergillus bytuj¹cych na powierzchni uprzednio 
degradowa³y tworzywa uprzednio poddane termodegrada-kompostowanych odpadów polietylenowych. Zastosowa-
cji, w porównaniu z tymi, na które nie dzia³ano wysok¹ nie takiego inokulum sprawi³o, ¿e w ci¹gu 6 tygodni utrata 
temperatur¹. Stwierdzono równie¿ du¿y wp³yw metali na masy folii polietylenowych o 25 i 30% zawartoœci skrobi, 
rozk³ad materia³ów. Najlepsze efekty dawa³y mieszaniny wynios³a kolejno 11,2% oraz 68,9%. Dostêpnoœæ tworzyw 
metali Fe–Mn i Mn-Cu (podkreœlenie oznacza metal domi-polietylenowo–skrobiowych dla mikroorganizmów wzras-
nuj¹cy), natomiast mniejszy stopieñ degradacji wykazy-ta³a wiêc wraz ze wzrostem koncentracji skrobi podobnie 
wa³y folie zawieraj¹ce Mn–Fe i Fe–Cu.jak szybkoœæ biodegradacji w wyniku wprowadzenia do 

œrodowiska bakterii, promieniowców i grzybów mikrosko- Nape³niaczem polietylenu mo¿e byæ nie tylko polimer na-
powych zaaklimatyzowanych do tego procesu [24].   turalny, taki jak skrobia, ale tak¿e polimer syntetyczny.

Goheen i Wool [25] badali rozk³ad tworzyw polietyleno- Jesteœmy jedynym zespo³em, w którym s¹ prowadzone ba-
wych z 29, 52 i 67% udzia³em skrobi kukurydzianej w gle- dania nad biodegradacj¹ polietylenu modyfikowanego 10 

®bie przez 8 miesiêcy. Dla tworzyw polietylenowych o 52    d o   6  0% zawartoœci¹ syntetycznego poliestru Bionolle . 
®i 67% koncentracji polisacharydu wynosi³ on prawie 40%. Alifatyczny poliester Bionolle  powstaje w wyniku reakcji 

polimeryzacji dioli z kwasami dikarboksylowymi. Projekt Biorozpad tworzyw polietylenowych zawieraj¹cych 15% 
badawczy zmierza³ do uzyskania opakowaniowych folii skrobi oraz olej roœlinny, pe³ni¹cy funkcjê fotoinicjatora, 
polietylenowych modyfikowanych, które bêd¹ rozk³adane badano w glebie. Stwierdzono, ¿e proces degradacji folii 
przez powszechnie wystêpuj¹ce w œrodowisku mikroorga-przebiega³ dwuetapowo. W pierwszym etapie granulki 
nizmy szybciej ni¿ polietylen. Stwierdziliœmy, ¿e grzyby skrobi by³y atakowane przez mikroorganizmy otaczaj¹ce 
mikroskopowe degradowa³y tworzywa w wiêkszym stop-materia³. Usuwanie skrobi powodowa³o os³abienie spois-
niu ni¿ bakterie. Wœród grzybów mikroskopowych naj-toœci tworzywa, co zwiêksza³o stosunek jego powierzchni 
wiêkszymi zdolnoœciami degradacyjnymi charakteryzo-do objêtoœci oraz umo¿liwia³o przedostanie siê fotoinicja-
wa³y siê szczepy Cunninghamella elegans, Gliocladium tora do warstwy gleby w s¹siedztwie materia³u. Drugi etap 
solani, Penicillium chrysogenum, Penicillium funiculosum, by³ zwi¹zany z kontaktem fotoinicjatora z solami metali 
Penicillium simplicissimum oraz Talaromyces flavus, w wy-znajduj¹cymi siê w glebie, w czego wyniku powstawa³y 
niku dzia³ania których zanotowano powy¿ej 40% ubytki nadtlenki. Wywo³a³y one degradacjê ³añcucha polietyleno- ®masy folii o 60% zawartoœci poliestru Bionolle , a wœród wego, zmniejszenie ciê¿aru cz¹steczkowego i os³abienie 
bakterii Micrococcus lylae rozk³adaj¹cy 1% folii [30, 31].spoistoœci materia³u. Zwiêksza³o to dostêpnoœæ skrobi dla 

mikroorganizmów [26]. Poli(tereftalan etylenu)
Wp³yw termodegradacji na biodegradacjê tworzyw poli-

Poli(tereftalan etylenu) PET jest wielkocz¹steczkowym, etylenowo–skrobiowych badali El–Shafei i inni [27]. Roz-
nasyconym poliestrem termoplastycznym, zawieraj¹cym k³adowi poddawano jednorazowe torby polietylenowe za-
w ³añcuchu g³ównym pierœcienie aromatyczne. Podstawo-wieraj¹ce 6% skrobi kukurydzianej, z których czêœæ trakto-

o wymi sk³adnikami poliestru s¹ kwas tereftalowy i glikol wano powietrzem o temperaturze 70 C przez 10 dni. Biolo-
etylenowy [32]. Wzór strukturalny PET przedstawia rysu-giczny rozk³ad tworzyw prowadzono przez okres jednego 
nek 3. miesi¹ca z u¿yciem dwóch gatunków grzybów Mucor 

rouxii i Aspergillus flavus oraz oœmiu gatunków promie-
niowców rodzaju Streptomyces, wyizolowanych z Delty 
Nilu. Stwierdzono, ¿e dzia³anie na folie wysok¹ temperatu-
r¹ zwiêkszy³o ich stopieñ degradacji. 

Równoczesny wp³yw fotoinicjatorów i termodegradacji na 
Rys. 3
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PET jest stosowany do produkcji w³ókien poliestrowych Najwiêksz¹ aktywnoœæ degradacyjn¹ otrzymanego kopoli-
pod nazw¹ Dacron (USA), Elana (Polska), Jambolen meru wykazywa³a esteraza Comamonas acidovorans [36]. 

Kolejnym biodegradowalnym kopolimerem PET jest po-(Bu³garia) i Terylen (Wielka Brytania). W³ókna poliestro-
limer zawieraj¹cy mery poli(glikolu etylenowego) oraz we s¹ hydrofobowe, a wiêc nie zatrzymuj¹ wody i szybko 
kwasów dikarboksylowych o ró¿nej liczbie atomów wêgla schn¹ po zamoczeniu. Maj¹ znacznie wiêksz¹ odpornoœæ 
od 4 do 10. Degradacja  kopolimerów by³a prowadzona    na œcieranie ni¿ we³na i bawe³na. S¹ niewra¿liwe na dzia-
w temperaturze 37°C, pH od 3 do 7 oraz w obecnoœci lipaz ³anie drobnoustrojów i wielu odczynników chemicznych. 
wyizolowanej z Rhizopus delemar. Stwierdzono, ¿e ubytek Tkaniny z w³ókna poliestrowego nale¿¹ do wyrobów nie-
masy folii w wyniku dzia³ania lipazy wzrasta³ wraz z d³u-mn¹cych siê poniewa¿ posiadaj¹ zdolnoœæ powrotu po de-
goœci¹ ³añcucha poli(glikolu etylenowego) oraz d³ugoœci¹ formacji do stanu pierwotnego [3].
³añcucha i zawartoœci¹ kwasów dikarboksylowych. Wiêk-

Folie PET znajduj¹  szerokie zastosowanie do produkcji sza absorpcja wody przez kopolimer wraz ze zwiêkszaj¹c¹ 
b³on fotograficznych i filmowych, taœm magnetofono- siê iloœci¹ wi¹zañ estrowych pomiêdzy poli(glikolem ety-
wych, materia³ów elektroizolacyjnych i opakunkowych        lenowym) a kwasami dikarboksylowymi sprzyja³a degra-
w tym butelek na napoje bezalkoholowe i ró¿nego rodzaju dacji enzymatycznej. Degradacja tworzywa przebiega³a 
pojemniki. Charakteryzuj¹ siê one wysok¹ wytrzyma³oœ- najintensywniej w pH 5 [37].
ci¹ mechaniczn¹ tak¿e w wysokich temperaturach, sztyw-

W 1997 roku firma DuPont wprowadzi³a na rynek biode-noœci¹, twardoœci¹, bardzo dobr¹ stabilnoœci¹ wymiarow¹, 
gradowalny poli(tereftalan etylenu) modyfikowany poli-przezroczystoœci¹, doskona³¹ odpornoœci¹ na zabrudzenia, 

®(kwasem glikolowym) o nazwie Biomax . Jego w³aœci-nietoksycznoœci¹ oraz obojêtnoœci¹ fizjologiczn¹ [3].
woœci, podane przez firme DuPont, s¹ podobne do poli-

Dzia³ania podejmowane w celu zwiêkszenia podatnoœci ®etylenu lub polipropylenu. Produkcja Biomaxu  jest tylko 
PET na biodegradacjê s¹ zwi¹zane w uwra¿liwieniem two- nieznacznie dro¿sza ni¿ czystego PET, ale zarazem znacz-
rzywa na hydrolizê. Sposobem otrzymywania biodegrado- nie tañsza ni¿ produkcja innych polimerów biodegrado-
walnych polimerów PET jest kopolimeryzacja z polime- ®walnych. Biomax  ulega degradacji w glebie oraz w kom-
rami zawieraj¹cymi wi¹zania eterowe lub estrowe [33].        poœcie. Stosowany jest do produkcji wyrobów jednorazo-
W odró¿nieniu od modyfikacji polimerów przez nape³nie- wych takich jak talerze czy fili¿anki, torebek ochraniaj¹-
nie kopolimeryzacja polega na tworzeniu nowych wi¹zañ cych dojrzewaj¹ce owoce, doniczek oraz worków na œmie-
chemicznych pomiêdzy sk³adnikami takiego tworzywa. ci [38].

Reed i Gilding [34] przeprowadzili degradacjê kopolimeru Wiele degradowalnych kopolimerów otrzymano poprzez 
PET z poli(tlenkiem etylenowym) PEO o ciê¿arze cz¹s- kopolimeryzacjê kwasu tereftalowego z diolami takimi jak 
teczkowym 1500. Zawartoœæ PEO w kopolimerze wyno- 1,2–etanodiol, 1,3–propanodiol, 1,4–butanodiol oraz kwa-
si³a od 50 do 70% wagowych. Kopolimer poddano degra- sem adypinowym lub sebacynowym. W wodnych roztwo-

o dacji enzymatycznej w temperaturze 37 C oraz pH 7          rach mineralnych degradacjê obserwowano jedynie dla 
w obecnoœci aminoleucynopeptydazy, esterazy oraz a–amy- tworzyw zawieraj¹cych do 30% kwasu tereftalowego. 
lazy – pozakomórkowych enzymów wystêpuj¹cych w tkan- Wraz ze wzrostem stê¿enia kwasu jego rozk³ad spada³. De-
ce ³¹cznej. Czas enzymatycznej degradacji kopolimeru gradacja tych samych tworzyw w glebie i kompoœcie prze-
wynosi³ 8 tygodni. Nietoksycznoœæ oraz krótki czas biode- biega³a niezale¿nie od stê¿enia kwasu tereftalowego [39].
gradacji pozwala na jego zastosowanie w medycynie          
a szczególnie chirurgii.

W pracach nad rozk³adem kopolimeru PET z poli(e–ka-
prolaktonem) u¿yto lipazy wyizolowanej ze szczepu 
Pseudomonas sp. Wiadomo, ¿e enzym ten jest zdolny do 
degradacji 93% poli(e–kaprolaktonu) w ci¹gu 3 dni. Stwier- Rys. 4
dzono, ¿e kopolimer, w którym oprócz jednostek poli(e–ka-

Kopolimer, w którego sk³ad wchodz¹ kwas tereftalowy, prolaktonu) wystêpuje 50% lub wiêcej PET, nie by³ degra-
1,4–butanodiol i kwas adypinowy jest wytwarzany na skalê dowany przez lipazê Pseudomonas sp. [35]. 
przemys³ow¹ pod nazw¹ BTA (rys. 4). Z kompostu wyizo-

W doœwiadczeniach nad degradacj¹ kopolimerów PET            lowano szczep Thermonospora fusca nale¿¹cy do rodzaju 
z poli(glikolem etylenowym) o ciê¿arze cz¹steczkowym Actinomycetes zdolny do dezintegracji BTA. Mikroorga-
od 400 do 20000 g/mol stosowano lipazy szczepów Can- nizmy nie wykorzystywa³y jednak kopolimeru jako pod-
dida cylindracea, Fusarium heterosporum i Rhizopus stawowego Ÿród³a wêgla. Tempo rozk³adu biologicznego 
arrhizus oraz esterazy Pseudomonas sp. i Comamonas aci- spada³o wraz ze zwiêkszaj¹cym siê procentowym udzia-
dovorans. Stwierdzono, ¿e kopolimer by³ degradowany do ³em kwasu tereftalowego, którego maksymalna zawartoœæ 
poli(glikolu etylenowego) oraz jednostek tereftalowych. w kopoliestrze pozwalaj¹ca na biodegradacjê nie mo¿e 
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przekroczyæ 60% [33]. BTA wykazuje bardzo dobre w³aœ- zastosowañ w jego sk³ad mog¹ wchodziæ ró¿ne mery, takie 
ciwoœci mechaniczne i fizyczne, a ze wzglêdu na obecnoœæ jak poli(bursztynian etylenu) (PES), poli(bursztynian bu-
w ³añcuchu kwasu tereftalowego jest materia³em plastycz- tylenu) (PBS), poli(adypinian etylenu) (PEA) i poli(ady-
nym, dziêki czemu nadaje siê do produkcji elastycznych pinian butylenu) (PBA). 
folii [39]. 

Niemiecka firma BASF rozpoczê³a w roku 1995 produkcjê 
®Ecoflexu  (rys. 5). Jest to aromatyczno–alifatyczny kopo-

limer o budowie modu³owej, oparty na budowie BTA. Pro-
ducent zapewnia, ¿e tworzywo jest  bardziej elastyczne      Rys. 6
i odporne na uderzenia ni¿ polietylen niskiej gêstoœci. 

Szacuje siê, ¿e 0,2–6% mikroorganizmów bytuj¹cych       U¿ytkowymi w³aœciwoœciami s¹ wodoodpornoœæ oraz 
®w glebie jest zdolnych do degradacji Bionolle . Enzymami przepuszczalnoœæ dla pary wodnej i tlenu. Stwierdzono, ¿e  

® atakuj¹cymi wi¹zania estrowe s¹ przede wszystkim izolo-szybkoœæ ca³kowitej degradacji Ecoflexu  w glebie i kom-
wane z grzybów hydrolazy, takie jak lipazy, depolimerazy poœcie wynosz¹ca oko³o 3 miesiêcy jest porównywalna     
PEA czy depolimerazy PHB. Stwierdzono, ¿e poliester z szybkoœci¹ degradacji celulozy. W badaniach WITTa 

®      ulega³ degradacji w glebie i kompoœcie  w czasie 6 do 24 ty-[40] szczep Thermonospora fusca degradowa³ Ecoflex  
godni, a w osadzie czynnym 8 do 10 tygodni [42]. W prze-w ci¹gu 22 dni w 99,9%. Kwas tereftalowy, 1,4 – butano-
prowadzonych przez nas badaniach nad rozk³adem Bio-diol oraz kwas adypinowy uwolnione z kopolimeru w cza-

®nolle  z³o¿onego z butanodiolu zestryfikowanego kwasa-sie degradacji nie powodowa³y œmiertelnoœci Daphnia 
mi bursztynowym i adypinowym przez mikroorganizmy magma oraz Photobacterium phosphoreum zastosowa-

® glebowe stwierdziliœmy, ¿e spoœród grzybów mikroskopo-nych w testach toksykologicznych Ecoflexu . Ze wzglêdu 
wych najwiêksze ubytki masy poliestru powodowa³y na wysok¹ plastycznoœæ podczas przetwarzania polimer 
Aspergillus niger, Cunninghamella elegans, Gliocladium ten stosuje siê przede wszystkim do wyrobu cienkich folii. 

® solani, Penicillium chrysogenum, Penicillium funiculo-Na rynku s¹ dostêpne wyprodukowane z Ecoflexu  worki 
sum, Penicillium simplicissimum oraz Talaromyces flavus na œmieci, folie ogrodnicze, torebki i papiery dekoracyjne 
a spoœród bakterii Micrococcus luteus. Penicillium funicu-oraz folie u¿ywane do produkcji materia³ów higienicz-
losum, Gliocladium solani i Talaromyces flavus ca³kowicie nych [40].

®degradowa³y Bionolle  w ci¹gu 56 dni [31, 18].
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