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Badania nad wykorzystaniem bakterii glebowych Bacillus licheniformis
oraz bakterii osadu czynnego w procesie biodegradacji celulozy i folii
zawieraj¹cych celulozê

Streszczenie — Zbadano aktywnoœæ bakterii Bacillus licheniformis oraz bakterii osadu czynnego
w procesie biodegradacji folii polimerowych (z PE lub z biodegradowalnej ¿ywicy syntetycznej) mo-
dyfikowanych celuloz¹ a tak¿e, dla porównania, czystej celulozy. Stopieñ biodegradacji (aktywnoœæ
kataboliczn¹ bakterii) oceniano na podstawie badañ kinetyki procesu denitryfikacji [równania (1) i (2)]
towarzysz¹cego biorozk³adowi jak równie¿ pogorszenia w³aœciwoœci wytrzyma³oœciowych, ubytku
masy i przyrostu biomasy oraz zmian struktury folii i morfologii ich powierzchni. Stwierdzono, ¿e
obydwa wprowadzane rodzaje bakterii powoduj¹ biodegradacjê wspomnianych folii, a stopieñ roz-
k³adu zale¿y od typu modyfikowanego polimeru i, w niewielkim tylko stopniu, od rodzaju wykorzys-
tywanych mikroorganizmów. Ustalono, ¿e proces denitryfikacji pozwala na zrealizowanie biodegra-
dacji materia³ów polimerowych modyfikowanych celuloz¹ a poza tym mo¿e s³u¿yæ jako sposób oceny
ich przydatnoœci do recyklingu organicznego na drodze kompostowania.
S³owa kluczowe: celuloza, folie polimerowo-celulozowe, biodegradacja, denitryfikacja, bakterie de-
nitryfikacyjne.

STUDY ON APPLICATION OF SOIL BACTERIA BACILLUS LICHENIFORMIS AND ACTIVATED
SLUDGE BACTERIA IN BIODEGRADATION OF CELLULOSE AND CELLULOSE CONTAINING
FILMS
Summary — Activities of Bacillus licheniformis bacteria and activated sludge bacteria in the processes
of biodegradation of polymer films (PE or biodegradable synthetic resins) modified with cellulose,
and for comparison pure cellulose, were studied. The degree of biodegradation (catabolytic bacteria
activity) was estimated on the basis of kinetics of denitrification process [equations (1) and (2)] accom-
panying biodegradation (Fig. 1—3) as well as on the basis of strength properties deterioration (Table 1,
Fig. 9—10), weight loss and biomass growth (Table 1, Fig. 4) and also changes in the film structure and
surface morphology (Fig. 5—8, 11 and 12). It was found that both types of bacteria used caused
biodegradation of the films discussed and decomposition degree depended on the type of polymer
modified and only slightly on the type of microorganisms used. It was confirmed that denitrification
process let realize biodegradation of polymeric materials modified with cellulose. It can be also useful
for evaluation of their ability to be organically recycled via composting.
Key words: cellulose, polymer-cellulose films, biodegradation, denitrification, denitrification bacteria.

Zapocz¹tkowany w ubieg³ym stuleciu i trwaj¹cy do
chwili obecnej intensywny wzrost produkcji opakowañ
z tworzyw polimerowych powoduje niekorzystne skut-
ki w postaci zanieczyszczenia œrodowiska przyrodnicze-
go w wyniku rosn¹cej liczby trudnych do utylizacji od-
padów. Nic wiêc dziwnego, ¿e problem ten jest objêty
strategi¹ zrównowa¿onego rozwoju (ekorozwoju) i po-
winien byæ priorytetowy w ochronie œrodowiska [1].

W wielu zastosowaniach praktycznych wygodne jest
stosowanie do wytwarzania opakowañ surowców odna-
wialnych, które ulegaj¹ biodegradacji i dlatego nie sta-
nowi¹ zagro¿enia dla otoczenia [2]. Materia³y biodegra-

dowalne staj¹ siê zatem coraz bardziej popularne, a ich
zalety czyni¹ je konkurencyjnymi w stosunku do trady-
cyjnych tworzyw polimerowych obecnych na rynku.
Tak¹ istotn¹ zalet¹ jest zdolnoœæ do biorozpadu w sto-
sunkowo krótkim czasie [3, 4].

Do najczêœciej wykorzystywanych surowców odna-
wialnych nale¿¹ polisacharydy (skrobia, celuloza, chito-
zan) [5]. Mog¹ one byæ u¿yte do produkcji opakowañ
biodegradowalnych zarówno czêœciowo (odnawialny
sk³adnik jest w takim przypadku po³¹czony z polime-
rem niebiodegradowalnym, np. uk³ady skrobia/PE,
skrobia/PP, celuloza/PE), jak i ca³kowicie (uk³ad
PCL/skrobia) [3, 6, 7].

W ostatnich latach coraz wiêksze zainteresowanie
budzi celuloza. Jej biologiczny rozk³ad jak równie¿ w³aœ-
ciwoœci mechaniczne zale¿¹ od stopnia podstawienia
grup OH oraz od rodzaju podstawnika [8]. Do celów
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opakowaniowych u¿ywa siê produktu acylowania grup
wodorotlenowych celulozy a nie jej czystej postaci. Nale-
¿y jednak zauwa¿yæ, ¿e stopieñ biodegradacji jest wów-
czas odwrotnie proporcjonalny do liczby zacylowanych
grup. Mianowicie, charakteryzuj¹cy siê dobrymi w³aœci-
woœciami termoplastycznymi trioctan celulozy nie ulega
biorozpadowi, natomiast dioctan i monooctan s¹ podat-
ne na dzia³anie mikroorganizmów.

Aktywnoœæ mikroorganizmów w biodegradacji ma-
teria³ów celulozowych jest uwarunkowana ich zdolnoœ-
ci¹ do wytwarzania enzymów koniecznych do biorozpa-
du poszczególnych fragmentów celulozy [9]. Ostatnio
coraz wiêcej uwagi poœwiêca siê celulolitycznym w³aœci-
woœciom niektórych grzybów a tak¿e bakterii — zarów-
no aerobowych (np. Cellulosomonas), jak i anaerobowych
(Clostridium) [9—11]. Stosuje siê przy tym ró¿ne metody
oceny biodegradowalnoœci materia³ów [12] oraz ich
przydatnoœci w procesie odzysku organicznego w wyni-
ku kompostowania [13].

Dlatego te¿ interesuj¹ce wydaje siê poznanie przebie-
gu procesów biodegradacji celulozy oraz folii polimero-
wych modyfikowanych celuloz¹ w pod³o¿u zawieraj¹-
cym czyst¹ kulturê wzglêdnie anaerobowych bakterii
Bacillus licheniformis oraz, dla porównania, w pod³o¿u
zawieraj¹cym bakterie osadu czynnego. Takie warunki
eksperymentu zbli¿one s¹ bowiem do rzeczywistych
warunków otoczenia.

Procesy biologicznego rozk³adu dominuj¹ w œrodo-
wiskach glebowych i wodnych [14], odgrywaj¹c istotn¹
rolê w cyklu ¿ycia ró¿norodnych produktów [15] oraz w
zachowaniu równowagi ekosystemów [16]. Biodegrada-
cji towarzysz¹ reakcje denitryfikacji, a stechiometriê
przekszta³cenia azotanów(V) do azotu (N2) z udzia³em
pochodz¹cych ze zwi¹zków organicznych równowa¿ni-
ków redukuj¹cych mo¿na przedstawiæ nastêpuj¹cym
równaniem [16]:

Poszczególne etapy bioredukcji ilustruje schemat (2)
[14]:

Ka¿dy etap w tym schemacie jest katalizowany przez
okreœlone enzymy. Na przyk³ad, powstaj¹cy po prze-
mianie azotanów(V) pod wp³ywem reduktazy azotano-
wej azotan(III) zostaje zredukowany przez inny enzym
— reduktazê azotynow¹ — do tlenku azotu (NO), który
z kolei jest redukowany przez reduktazê NO do N2O
a nastêpnie przez reduktazê N2O do azotu cz¹steczko-
wego N2.

Omawiany proces redukcji azotanów jest stosowany
jako miara aktywnoœci bakterii. Poniewa¿ przebiega on
poprzez zwi¹zki poœrednie, dlatego te¿ w badaniach ki-

netycznych, obok zmian stê¿enia [NO3
–], kontrolowano

równie¿ aktualne zmiany stê¿enia azotanów(III), które
w warunkach œrodowiska naturalnego s¹ uwalniane
i utleniane do azotanów(V) [17].

Celem referowanej tu pracy by³a ocena mo¿liwoœci
wykorzystania procesu denitryfikacji do biodegradacji
folii modyfikowanych celuloz¹ a tak¿e okreœlenie wa-
runków, w jakich proces ten jest najskuteczniejszy.

CZÊŒÆ DOŒWIADCZALNA

Testowane materia³y

Biodegradacji poddawano czyst¹ celulozê w postaci
proszku (produkt firmy W&R Balston Ltd.) oraz trzy
folie zawieraj¹ce celulozê: C-NP — jednowarstwowa,
ca³kowicie celulozowa (produkt firmy USB Group, Wlk.
Brytania), C-NE — trójwarstwowa, w której dwie zew-
nêtrzne warstwy to zgrzewalna syntetyczna ¿ywica bio-
degradowalna, œrodkow¹ zaœ najgrubsz¹ warstwê sta-
nowi celuloza (produkt firmy USB Group, Wlk. Bryta-
nia) oraz australijska folia C-PE otrzymana z kompozytu
polietylenowo-celulozowego (dar, wytwórca nieznany).

Bakterie

Bakterie glebowe Bacillus licheniformis wyselekcjono-
wano z ¿yznych gleb okolic Poznania oraz zidentyfiko-
wano opieraj¹c siê na kluczu Bergey‘a [18] wg procedu-
ry opisanej w [19].

Wprowadzane do procesu szczepy bakterii wystêpu-
j¹ce w zawiesinie osadu czynnego uzyskano z oczysz-
czalni œcieków Chwa³kowo (ko³o Œrody Wielkopolskiej).
Pobrana ze zbiornika œcieków w toku ich denitryfikacji
zawiesina charakteryzowa³a siê nastêpuj¹cymi parame-
trami: barwa br¹zowa, pH = 7,1, opadalnoœæ w leju Irn-
hoffa (cm3/dm3) — 400 po 30 minutach i 320 po 60 mi-
nutach, indeks objêtoœciowy osadu czynnego — 99,3
cm3/g, sedymentacja dobra.

Badania procesu biodegradacji

Pomiary kinetyczne pozwalaj¹ce na bezpoœredni¹
ocenê aktywnoœci katabolicznej bakterii realizowano
w pod³o¿u, w którym umieszczano czyst¹ proszkow¹
celulozê b¹dŸ testowane folie zawieraj¹ce celulozê —
stanowi¹c¹ jedyne Ÿród³o wêgla i energii — a tak¿e azo-
tany — substrat oddechowy. Badania prowadzono
w kontrolowanych warunkach laboratoryjnych wg
wczeœniej opisanej metody [20].

Proces przebiega³ w sterylnych, szklanych szczelnie
zamkniêtych ma³ych reaktorach zawieraj¹cych p³ynn¹
po¿ywkê o sk³adzie (g/dm3) [17]: KNO3 — 10, NH4Cl —
0,25, CaCl2 — 1,0, MgSO4 •7 H2O — 0,5, Fe(NO3)3
•9 H2O — 0,43, Na2HPO4 •12 H2O — 2,5 oraz mikroele-
menty: MnSO4 •H2O — 3,47 •10-4, H3BO3 — 0,86 •10-4,
CuSO4 •5 H2O — 1,20 •10-4, Co(NO3)3 •6 H2O —

4 NO3
- + 5 {CH2O} + 4 H+ bakt. denitryfikacyjne

2 N2 + 5 CO2 + 7 H2O (1)

2 HNO3 2 HNO2 2 NO N2O N2

(2)
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0,28 •10-4, Zn(NO3)2 • 6 H2O — 0,10 • 10-4,
(NH4)6Mo7O27 •4 H2O — 0,18 •10-5, NaHSeO3 —
0,88 •10-7, Ni(NO3)2 •6 H2O — 0,18 •10-5.

W po¿ywce umieszczano testowane folie (o wymia-
rach 15 × 100 mm), natomiast czyst¹ celulozê w proszku
wprowadzano do próbek kontrolnych. Nastêpnie, po
skorygowaniu wartoœci pH do ok. 7,5, ca³oœæ zaszczepia-
no b¹dŸ 10-proc. obj. innokulum czystej kultury bakterii
glebowej pobranej w fazie logarytmicznego wzrostu (po
25 h namna¿ania), b¹dŸ mieszanin¹ szczepów bakterii
osadu czynnego. Temperatura pomiaru w trzech seriach
doœwiadczeñ wynosi³a 36 oC; wynik stanowi wartoœæ
œredni¹ z trzech pomiarów.

Za miarê aktywnoœci katabolicznej bakterii, œwiad-
cz¹cy o stopniu biodegradacji celulozy przyjmowano —
kontrolowany w okreœlonych odstêpach czasu — sto-
pieñ denitryfikacji azotanów do wolnego azotu.

Metody analityczne

— Bie¿¹ce stê¿enie azotanów(V) [NO3
–] mierzono za

pomoc¹ chlorosrebrowej elektrody jonoselektywnej
„Detektor”.

— Stê¿enie azotanów(III) [NO2
–] oznaczano spektro-

fotometrycznie metod¹ Griessa-Ilosvay‘a (aparat „Gene-
sis”, λ = 520 nm).

— Przyrost biomasy okreœlano na podstawie spektro-
fotometrycznego pomiaru iloœci bia³ka metod¹ Low-
ry‘ego [21].

— Ubytek masy badanych próbek oceniano wa¿¹c je
na elektronicznej wadze z dok³adnoœci¹ 0,0001 g.

— W celu okreœlenia zmian morfologicznych bada-
nych folii wykonano zdjêcia próbek przed i po biodegra-
dacji skaningowym mikroskopem elektronowym („Phi-
lips SEM 515”).

— Widma UV-VIS wykonano technik¹ odbiciow¹
przy u¿yciu spektrofotometru „UV-VIS Carry 50”.

— Badania wytrzyma³oœciowe prowadzono za po-
moc¹ maszyny wytrzyma³oœciowej „Instron” model
55-65, zgodnie z norm¹ PN EN ISO 527-1:1998.

WYNIKI BADAÑ I ICH OMÓWIENIE

Biorozk³ad pod wp³ywem bakterii
Bacillus licheniformis

W pierwszej serii doœwiadczeñ ustalono aktywnoœæ
kataboliczn¹ bakterii Bacillus licheniformis poddaj¹c pro-
cesowi denitryfikacji proszkow¹ celulozê. Kszta³t otrzy-
manych krzywych kinetycznych (rys. 1) jest bardzo zbli-
¿ony do kszta³tu krzywych procesu denitryfikacji za-
chodz¹cego w po¿ywce mleczanowej [22]. Jedynie przy-
rost biomasy w omawianym tu przypadku jest mniejszy,
co œwiadczy o spowolnionym namna¿aniu bakterii.

Na rysunku 1 mo¿na wyró¿niæ typowe etapy wzros-
tu bakterii — od pocz¹tkowej fazy przygotowawczej
(lag-faza), poprzez fazê logarytmiczn¹, a¿ do fazy œmier-

ci. W procesie bioredukcji azotanów(V) do wolnego azo-
tu zmniejszaj¹cemu siê ich stê¿eniu towarzyszy bio-
rozk³ad celulozy przebiegaj¹cy do poziomu ok. 90% po
12 tygodniach trwania procesu. W pod³o¿u, poza po-
¿ywk¹, pozostaje niewielka iloœæ powstaj¹cych na etapie
przejœciowym azotanów(III), które nie s¹ akumulowane
i, jak wynika z wczeœniejszych badañ, w warunkach œro-
dowiska ulegaj¹ przemianie do nietoksycznych azota-
nów(V).

Krzywe kinetyczne procesu denitryfikacji (uwzglêd-
niaj¹ce zmiany stê¿enia NO3

–, NO2
– oraz biomasy) za-

chodz¹cego w pod³o¿u zawieraj¹cym testowane folie
(rys. 2) wskazuj¹ na stosunkowo ma³y przyrost biomasy,
a tym samym na spowolniony proces namna¿ania bak-
terii. Zmiany stê¿enia azotanów w pod³o¿u, w porówna-
niu z procesem zachodz¹cym w po¿ywce zawieraj¹cej
czyst¹ celulozê (rys. 1), we wszystkich przypadkach s¹
równie¿ niewielkie. Mo¿e to oznaczaæ, ¿e po 12 tygod-
niach inkubacji bakterii proces denitryfikacji zostaje za-
hamowany na ró¿nym poziomie biorozpadu testowa-
nych folii (C-NP, C-NE, C-PE) z powodu braku dostêp-
nych Ÿróde³ wêgla. Zatem proces denitryfikacji jest uza-
le¿niony od zawartoœci celulozy w danym materiale.
Wnioski te potwierdzaj¹ badania ubytku masy oraz
w³aœciwoœci wytrzyma³oœciowych biodegradowanych
folii; pogorszenie ich charakterystyki jest spowodowane
rozk³adem celulozy, stanowi¹cej integraln¹ czêœæ folii
(tabela 1).

Dla porównania, na rys. 3 zestawiono krzywe kine-
tyczne redukcji azotanów(V) zachodz¹cej w pod³o¿u za-
wieraj¹cym oprócz bakterii Bacillus licheniformis testowa-
ne próbki folii oraz czyst¹ celulozê. Jak widaæ, w pocz¹t-
kowym stadium procesu w obecnoœci testowanych folii
nastêpuje powolny spadek stê¿enia azotanów powodo-
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Rys. 1. Krzywe kinetyczne procesu denitryfikacji zachodz¹ce-
go pod wp³ywem bakterii Bacillus licheniformis w pod³o¿u
zawieraj¹cym czyst¹ celulozê w postaci proszku; oznaczenia
krzywych: 1 — [NO3

–], 2 — [NO2
–], 3 — biomasa

Fig. 1. Kinetic curves of denitrification process going in the
substrate containing pure cellulose powder (Bacillus licheni-
formis bacteria); curves denotations: 1 — [NO3

–], 2 —
[NO2

–], 3 — biomass
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wany gorszym dostêpem bakterii do wêgla organiczne-
go i koniecznoœci¹ ich przystosowania siê do tych no-
wych warunków. Dopiero po 2 tygodniach adaptacji
mo¿na zaobserwowaæ wzrost stopnia redukcji azota-
nów(V), ró¿ny w zale¿noœci od rodzaju folii. Po 12 ty-
godniach koñcowe stê¿enie azotanów(V) w pod³o¿u za-
wieraj¹cym testowane folie kszta³tuje siê — w porówna-
niu z prób¹ odniesienia (celuloza) — na poziomie wy¿-
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T a b e l a 1. Wyniki badañ wp³ywu procesów biodegradacji folii polimer/celuloza na ubytek masy i w³aœciwoœci wytrzyma³oœciowe po
up³ywie 12 tygodni
T a b l e 1. Results of the investigation of the effect of polymer/cellulose films biodegradation on its weight loss and strength properties
after 12 weeks

Badany parametr Pod³o¿e
Rodzaj folii

C-NP C-NE C-PE

Stopieñ biodenitryfikacji, %
Bacillus licheniformis 49,8 43,5 25,5
bakterie osadu czynnego 45,6 31,0 23,1

Ubytek masy, %
Bacillus licheniformis 96,7 17,2 0,4
bakterie osadu czynnego 80,2 14,9 0,1

Zmiana w³aœciwoœci
wytrzyma³oœciowych, %

naprê¿enie zrywaj¹ce
Bacillus licheniformis — -64,7 -13,3
bakterie osadu czynnego — -61,8 -10,5

wyd³u¿enie wzglêdne
Bacillus licheniformis — -77,9 -3,7
bakterie osadu czynnego — -74,3 -11,9

Rys. 2. Krzywe kinetyczne procesu denitryfikacji zachodz¹ce-
go pod wp³ywem bakterii Bacillus licheniformis w pod³o¿u za-
wieraj¹cym testowane folie: a) — C-NP, b) — C-NE, c) —
C-PE; oznaczenia krzywych jak na rys. 1
Fig. 2. Kinetic curves of denitrification process going in the
substrate containing films tested: a) — C-NP, b) — C-NE, c)
— C-PE and Bacillus licheniformis bacteria; curves denota-
tions as in Fig. 1

Rys. 3. Krzywe kinetyczne redukcji azotanów(V) zachodz¹cej
w pod³o¿u zawieraj¹cym bakterie Bacillus licheniformis oraz
1 — proszkow¹ celulozê, 2 — foliê C-PE, 3 — foliê C-NE, 4 —
foliê C-NP
Fig. 3. Kinetic curves of nitrates(V) reduction going in the
substrate containing Bacillus licheniformis bacteria and: 1 —
cellulose powder, 2 — C-PE film, 3 — C-NE film, 4 — C-NP
film
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szym. Na tej podstawie mo¿na oceniæ stopieñ denitryfi-
kacji towarzysz¹cej utlenianiu przez bakterie substratu
organicznego (celulozy w ró¿nym stê¿eniu). Stopieñ ten
wynosi ok. 25 % (folia C-PE), ok. 43 % (folia C-NE) oraz
ok. 50 % (folia C-NP), podczas gdy w biorozk³adzie
czystej celulozy dochodzi do ok. 90 %. Po biodegradacji
w pod³o¿u pozostaj¹ p³ynne mineralne sk³adniki po-
¿ywki, biomasa bakterii oraz ³atwy do usuniêcia niede-
gradowalny polimerowy sk³adnik folii.

Wywo³ane biodegradacj¹ realizowan¹ w ci¹gu 12 ty-
godni w pod³o¿u zawieraj¹cym bakterie Bacillus licheni-
formis zmiany powierzchni folii C-PE i C-NE uwidocz-
niaj¹ wyniki badañ metod¹ mikroskopii elektronowej
w postaci fotografii próbek przed (rys. 4 i 6) oraz po (rys.
5 i 7) tym procesie. Du¿e rozluŸnienie struktury polime-
ru, zanik spoistoœci oraz dziury i w¿ery obserwuje siê na
powierzchni folii C-NE, w przypadku której stopieñ bio-
denitryfikacji oszacowano na ok. 43 %. Zdecydowanie
mniejszy wp³yw wykorzystanych tu bakterii jest wi-
doczny na powierzchni folii C-PE (stopieñ denitryfikacji
ok. 25 %).

Biorozk³ad pod wp³ywem bakterii osadu czynnego

Ocenê koñcowych wyników biorozk³adu testowa-
nych folii uzyskanych po 12 tygodniach jego prowadze-
nia w pod³o¿u zawieraj¹cym bakterie osadu czynnego
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Rys. 6. Obraz powierzchni folii C-PE przed procesem biode-
gradacji
Fig. 6. Surface image of C-PE film before biodegradation

Rys. 4. Obraz powierzchni folii C-NE przed procesem biode-
gradacji
Fig. 4. Surface image of C-NE film before biodegradation

Rys. 5. Obraz powierzchni folii C-NE po 12 tygodniach bio-
degradacji wywo³anej dzia³aniem bakterii Bacillus lichenifor-
mis
Fig. 5. Surface image of C-NE film after 12 weeks of biodegra-
dation caused by Bacillus licheniformis bacteria

Rys. 7. Obraz powierzchni folii C-PE po 12 tygodniach bio-
degradacji wywo³anej dzia³aniem bakterii Bacillus lichenifor-
mis
Fig. 7. Surface image of C-PE film after 12 weeks of biodegra-
dation caused by Bacillus licheniformis bacteria

Rys. 8. Procentowe zmiany stê¿enia azotanów(V), przyrostu
biomasy oraz ubytku ciê¿aru testowanych folii po 12 tygod-
niach biodegradacji w pod³o¿u zawieraj¹cym bakterie osadu
czynnego; 1 — C-NP, 2 — C-NE, 3 — C-PE
Fig. 8. Percentage changes of nitrates(V) concentration, bio-
mass growth and weight loss of the films tested after 12 weeks
of biodegradation in activated sludge bacteria containing sub-
strate; 1 — C-NP, 2 — C-NE, 3 — C-PE
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przedstawiono w tabeli 1 oraz na rys. 8. W tym przypad-
ku stopieñ denitryfikacji azotanów(V) koreluje z ubyt-
kiem ciê¿aru folii oraz z przyrostem biomasy. Najwiêk-
szy stopieñ redukcji azotanów widoczny jest przy tym
w pod³o¿u zawieraj¹cym foliê C-NP, najmniejszy doty-
czy C-PE.

Porównanie efektywnoœci bakterii Bacillus
licheniformis i bakterii osadu czynnego
w procesie biorozk³adu

Biodegradowalnoœæ testowanych folii w œrodowisku
wyselekcjonowanych mikroorganizmów Bacillus licheni-
formis jest porównywalna z uzyskan¹ w hodowli z bak-
teriami osadu czynnego, czyli w warunkach zbli¿onych
do œrodowiska naturalnego — por. stopieñ denitryfikacji
w tabeli 1. Dodatkowo œwiadcz¹ o tym zawarte równie¿
w tabeli 1 wyniki pomiarów ubytku masy.

Folia C-NP w œrodowisku zawieraj¹cym zarówno
bakterie Bacillus licheniformis, jak i bakterie osadu czyn-
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Rys. 9. Zmiany wartoœci naprê¿enia zrywaj¹cego w folii pod-
danej 12-tygodniowemu procesowi biodegradacji w pod³o¿u
zawieraj¹cym bakterie Bacillus licheniformis (2) lub bakterie
osadu czynnego (3), (1) — próbka danej folii niepoddanej dzia-
³aniu bakterii
Fig. 9. Changes of stress at break of the films subjected to 12
week degradation in the substrate containing Bacillus licheni-
formis bacteria (2) or activated sludge bacteria (3); 1 — film
sample not subjected to the action of bacteria

Rys. 10. Zmiany wartoœci wyd³u¿enia wzglêdnego folii podda-
nej 12-tygodniowemu procesowi biodegradacji w pod³o¿u za-
wieraj¹cym bakterie Bacillus licheniformis i bakterie osadu
czynnego; oznaczenia jak na rys. 9
Fig. 10. Changes of unit elongation of the films subjected to 12
week degradation in the substrate containing Bacillus licheni-
formis bacteria or activated sludge bacteria; denotations as in
Fig. 9

Rys. 12. Widmo UV-VIS folii C-PE po 12 tygodniach biodeg-
radacji z udzia³em: (-) Bacillus licheniformis b¹dŸ (-) bakterii
osadu czynnego; (-) — proszkowa celuloza niebiodegradowa-
na, (-) — folia C-PE przed biodegradacj¹
Fig. 12. UV-VIS spectra of C-PE film after 12 weeks of biodeg-
radation caused by Bacillus licheniformis bacteria (-) or activa-
ted sludge bacteria (-); (-) — non-biodegraded cellulose pow-
der, (-) — C-PE film before biodegradation

Rys. 11. Widmo UV-VIS folii C-NE po 12 tygodniach biodeg-
radacji z udzia³em: (-) Bacillus licheniformis b¹dŸ (-) bakterii
osadu czynnego; (-) — proszkowa celuloza niebiodegradowa-
na, (-) — folia C-NE przed biodegradacj¹
Fig. 11. UV-VIS spectra of C-NE film after 12 weeks of biodeg-
radation caused by Bacillus licheniformis bacteria (-) or activa-
ted sludge bacteria (-); (-) — non-biodegraded cellulose pow-
der, (-) — C-NE film before biodegradation
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nego ulega niemal w 50 % biodegradacji, czemu towa-
rzyszy najwiêkszy ubytek masy. Pozosta³e folie zacho-
wuj¹ swoj¹ spoistoœæ, któr¹ potwierdzaj¹ badania w³aœ-
ciwoœci wytrzyma³oœciowych. Mianowicie, w przypad-
ku folii C-NE obserwuje siê ok. 60-proc. spadek wytrzy-
ma³oœci na rozci¹ganie statyczne, natomiast wytrzyma-
³oœæ folii C-PE zmniejsza siê w niewielkim tylko stopniu,
co dobrze koreluje z najni¿szym stopniem redukcji azo-
tanów(V). Odpowiednie wartoœci naprê¿enia zrywaj¹ce-
go oraz wyd³u¿enia wzglêdnego przedstawiono na rys.
9 i 10 wraz z danymi dotycz¹cymi proszkowej celulozy.

Zmiany struktury badanych folii wywo³ane proce-
sem biodegradacji analizowano równie¿ metod¹ UV-
VIS. Rysunki 11 i 12 przedstawiaj¹ widma czystej celulo-
zy oraz folii C-NE (rys. 11) lub C-PE (rys. 12) przed bio-
degradacj¹ jak równie¿ widma uzyskane po 12 tygod-
niach dzia³ania bakterii Bacillus licheniformis a tak¿e
szczepów bakterii osadu czynnego, odpowiednio na fo-
lie C-NE i C-PE. Widma te ró¿ni¹ siê wyraŸnie miêdzy
sob¹ w obszarze odpowiadaj¹cym wystêpowaniu piku
charakteryzuj¹cego czyst¹ celulozê (205 nm). Na rysun-
ku 12 obserwowany w tym zakresie pik folii po biode-
gradacji jest przy tym wy¿szy ni¿ pik odpowiadaj¹cy
folii przed rozk³adem, czego przyczyn¹ mog¹ byæ zmia-
ny chemiczne celulozy pod wp³ywem dzia³ania bakterii
Bacillus licheniformis.

PODSUMOWANIE

Zgromadzony materia³ doœwiadczalny dowodzi, ¿e
bakterie Bacillus licheniformis s¹ aktywne w procesie bio-
degradacji celulozy oraz folii zawieraj¹cych celulozê.
Najwiêksz¹ aktywnoœæ tych mikroorganizmów obser-
wowano w pod³o¿u z czyst¹ celuloz¹. Natomiast aktyw-
noœæ bakterii w pod³o¿u z próbkami folii zawieraj¹cymi
celulozê zale¿y w du¿ej mierze od rodzaju folii, wp³y-
waj¹cego na mo¿liwoœæ dostêpu bakterii do niezbêdne-
go w procesie metabolicznym mikroorganizmów wêgla
organicznego.

Zmiany stopnia biodegradacji badanych folii okreœ-
lone kinetyczn¹ metod¹ denitryfikacji [23] zosta³y pot-
wierdzone przez wyniki pomiarów w³aœciwoœci mecha-
nicznych oraz badania struktury (metod¹ UV-VIS) i po-
wierzchni biodegradowanej folii (metod¹ mikroskopii
elektronowej).

Na tej podstawie ustalono, ¿e po 12 tygodniach sto-
pieñ biodegradacji proszkowej celulozy wynosi ok.
90 %, natomiast jego wartoœæ w przypadku trzech typów
testowanych folii mieœci siê w przedziale 25—50 %.

Aktywnoœæ czystej kultury bakterii Bacillus lichenifor-
mis w badanym przez nas procesie jest na ogó³ wiêksza
od aktywnoœci szczepu kultury mieszanej osadu czyn-
nego. Daje to realn¹ mo¿liwoœæ wykorzystania metody
denitryfikacji w prowadzonej w kontrolowanych wa-
runkach biodegradacji materia³ów nie tylko celulozo-
wych [24], z ³atwym przy tym oddzielaniem czêœci nie-
degradowalnych.

Doœwiadczalnie potwierdzona podatnoœæ folii poli-
merowych modyfikowanych celuloz¹ na atak mikroor-
ganizmów denitryfikacyjnych pozwala na realizacjê re-
cyklingu organicznego metod¹ kompostowania [13],
a omawiany proces denitryfikacji mo¿e okazaæ siê nie-
zwykle przydatny do oceny biodegradowalnoœci two-
rzyw polimerowych.
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