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Biodegradacja starzonej kompozycji polietylenu
z syntetycznym poliestrem∗)

Streszczenie — Zbadano wp³yw wstêpnego starzenia w warunkach abiotycznych (foto-, termo- i
fototermodegradacja) na przebieg powodowanej przez grzyby mikroskopowe Penicillium funiculosum
biodegradacji folii wykonanej z mieszaniny 80 % PE-LD i 20 % poliestru „Bionolle®”. W celach
porównawczych badano te¿ folie wykonane z czystych sk³adników tej mieszaniny. Stopieñ ka¿dego z
badanych rodzajów degradacji oceniano na podstawie pomiarów ubytku masy folii, ich w³aœciwoœci
mechanicznych oraz morfologii powierzchni. Analiza widm IR pos³u¿y³a do zinterpretowania spowo-
dowanej degradacj¹ zmiany budowy chemicznej badanej mieszaniny polietylenu i poliestru. Ustalo-
no, ¿e degradacja abiotyczna polimerów intensyfikuje ich biodegradacjê nastêpcz¹ oraz ¿e dodatek
poliestru „Bionolle®” uwra¿liwia PE-LD na degradacyjne procesy rozk³adu.
S³owa kluczowe: polietylen, poliester, mieszanina, degradacja abiotyczna, biodegradacja, w³aœciwoœ-
ci mechaniczne, budowa chemiczna, ubytek masy.

BIODEGRADATION OF AGED COMPOSITION OF POLYETHYLENE WITH SYNTHETIC POLY-
ESTER
Summary — The effect of preliminary aging, in abiotic conditions (photo-, thermal or photo-thermal
degradation), of the film made of 80 % of PE-LD and 20 % of polyester „Bionolle®” on the course of
biodegradation caused by Penicillium funiculosum (filamentous fungi) was investigated. The films
made of single components of this mixture (Table 1) were also investigated to compare the results
obtained. The degrees of each kind of degradation have been estimated on the basis of changes of film
weight loss (Table 2 and 3), the mechanical properties (Table 4) and morphology of the surface (charac-
terized using scanning electron microscopy, Fig. 1 and 2). Changes in chemical structure of polyethy-
lene/polyester blend caused by degradation were interpreted on the basis of IR spectra analysis (Fig.
3—5). It was found that abiotic degradation of the polymers accelerated their subsequent biodegrada-
tion and that addition of „Bionolle®” polyester made PE-LD more sensitive to degradation processes.
Key words: polyethylene, polyester, blend, abiotic degradation, biodegradation, mechanical proper-
ties, chemical structure, weight loss.

Degradacja polimerów syntetycznych w œrodowisku
naturalnym jest inicjowana przez nastêpuj¹ce czynniki
abiotyczne: promieniowanie, temperatura, wilgotnoœæ,
zanieczyszczenia chemiczne, wiatr [1—4]. Czynniki te,
dzia³aj¹c synergistycznie lub antagonistycznie, mog¹
wywo³ywaæ w polimerze zmiany strukturalne dwoja-
kiego rodzaju, mianowicie degradacjê powoduj¹c¹
zmniejszenie ciê¿aru cz¹steczkowego oraz sieciowanie
prowadz¹ce do jego wzrostu [5—8]. W powstaj¹cych
pod wp³ywem promieniowania i temperatury w atmo-
sferze powietrza (obecnoœæ tlenu) produktach rozpadu
polimerów wystêpuj¹ grupy ketonowe, karboksylowe,
estrowe, eterowe i hydroksylowe, uwra¿liwiaj¹ce po-

wierzchniê tworzywa na dzia³anie mikroorganizmów
[9—11].

W naszych wczeœniejszych badaniach nad biodegra-
dacj¹ folii polietylenowych (PE) modyfikowanych — w
celu zwiêkszenia ich podatnoœci na rozk³ad biologiczny
— syntetycznym, alifatycznym poliestrem „Bionolle®”
stwierdzono, ¿e jedynie w foliach zawieraj¹cych co naj-
mniej 30 % tego sk³adnika rozk³adowi biologicznemu
ulega równie¿ PE [12, 13]. Podobnego zagadnienia doty-
czy³a publikacja [14], w której badano wp³yw dodatku
skrobi na biodegradacjê PE-LD.

Celem niniejszej pracy by³o okreœlenie, w jakim stop-
niu proces degradacji abiotycznej (foto-, termo- oraz foto-
termodegradacji, okreœlanej te¿ w niniejszym artykule ja-
ko starzenie) tworzywa z mniejsz¹ zawartoœci¹ poliestru
„Bionolle®” wp³ywa na proces biodegradacji polietylenu.

*) Artyku³ zawiera treœæ wyst¹pienia na konferencji „Materia³y polime-
rowe, Pomerania-Plast 2004”, Miêdzyzdroje, 2—4 czerwca 2004 r.
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CZÊŒÆ DOŒWIADCZALNA

Materia³y

Badaniami objêto nastêpuj¹ce polimery:
— polietylen (PE-LD) [masowy wskaŸnik szybkoœci

p³yniêcia (MFR) = 0,3 g/10 min], firmy POLI-CHEM
Sp. z o.o. Kêdzierzyn KoŸle;

— poliester „Bionolle®” typ # 3001 [masowy wskaŸ-
nik szybkoœci p³yniêcia (MFR) = 1,5 g/10 min], firmy
Showa Denko (Europe) GmbH.

T a b e l a 1. Sk³ad, symbole i niektóre w³aœciwoœci mechaniczne
badanych folii przed degradacj¹ abiotyczn¹
T a b l e 1. Compositions, symbols and selected mechanical pro-
perties of the investigated films before abiotic degradation

Symbol
folii

Sk³ad, % mas. W³aœciwoœci mechaniczne

PE-LD „Bionolle®”

wytrzyma-
³oœæ na

rozci¹ganie
Rm, MPa

wyd³u¿enie
wzglêdne

przy
zerwaniu
εr, %

0 100 0 15,0 ± 1,3 474,3 ± 44,5
III 80 20 12,6 ± 1,8 420,5 ± 61,6
V 0 100 51,6 ± 3,3 878,0 ± 38,3

Folie wyt³aczano w postaci taœm gruboœci 0,7 mm
w sposób opisany w naszej poprzedniej pracy [15].
Sk³ad, symbole i niektóre w³aœciwoœci mechaniczne ba-
danych tworzyw (niepoddanych starzeniu) przedstawia
tabela 1.

Mikroorganizmy

Do badañ nad biodegradacj¹ folii polimerowych u¿y-
to grzybów mikroskopowych Penicillium funiculosum
wyizolowanych z wysypiska œmieci w Sosnowcu i ozna-
czanych w Instytucie Ekologii Terenów Uprzemys³o-
wionych w Katowicach i namna¿anych na skosach za-
wieraj¹cych pod³o¿e Czapek-Doxa o sk³adzie: NaNO3
— 2 g, KH2PO4 — 0,7 g, K2HPO4 — 0,3 g, KCl — 0,5 g,
MgSO4 •7H2O — 0,5 g, FeSO4 •7H2O — 0,01 g, sacharo-
za — 30 g, „Bacto Agar” (Difco) — 20 g, woda destylo-
wana — 1000 cm3; odczyn pod³o¿a doprowadzano do
pH 6,0—6,5.

Starzenie abiotyczne

W badaniach stosowano próbki tworzyw w postaci
wycinanych z folii pasków (wymiary 10 × 40 × 0,7 mm)
oraz kszta³tek typu 5 do oznaczania w³aœciwoœci mecha-
nicznych wg normy PN-EN ISO 527.

Fotodegradacja folii przebiega³a pod wp³ywem na-
œwietlania promieniowaniem UV z zakresu 250—
400 nm, termodegradacja — pod wp³ywem podwy¿szo-

nej temperatury 50 oC. Jednoczesne dzia³anie promieni
UV i temperatury powodowa³o fototermodegradacjê.

Badañ przyspieszonego starzenia dokonywano
w szczelnie zamykanej komorze z zamontowanym
wewn¹trz Ÿród³em promieniowania oraz czujnikami po-
miaru temperatury. Starzenie polimerów prowadzono
w ci¹gu 16 dób. Co 24 godziny zmieniano po³o¿enie
próbek (o 90 o zgodnie z kierunkiem ruchu wskazówek
zegara). Po czterech dobach przewracano je na drug¹
stronê.

Biodegradacja

Biodegradacjê polimerów prowadzono zgodnie z
norm¹ PN-85/C-89080 w ci¹gu 84 dób. W tym celu, po
okresie degradacji abiotycznej, próbki folii sterylizowa-
no zanurzaj¹c je w 70-proc. alkoholu izopropylowym,
p³ukano w sterylnej wodzie destylowanej i umieszczano
na pod³o¿u Czapek-Doxa bez sacharozy. Nastêpnie poli-
mery zaszczepiano zawiesin¹ zarodników grzybów
o stê¿eniu 106/cm3. Równoczeœnie prowadzono degra-
dacjê biologiczn¹ folii niepoddawanych starzeniu abio-
tycznemu.

Po okresie kondycjonowania, folie przemywano
wod¹ destylowan¹, zanurzano w 1-proc. roztworze
chlorku rtêci(II), ponownie przemywano wod¹ i suszo-
no do sta³ej masy.

Metody oceny przebiegu degradacji

— Ubytek masy (w piêciu powtórzeniach z dok³ad-
noœci¹ 0,1 mg) oznaczano za pomoc¹ wagi analitycznej
„Mettler Toledo AB 204-S” i podawano w procentach
zgodnie z norm¹ PN-85/C-89080.

— Wytrzyma³oœæ mechaniczn¹ przy statycznym roz-
ci¹ganiu okreœlano wg PN-EN ISO 527-1—3:1998 w ma-
szynie wytrzyma³oœciowej „Instron 4466” wyposa¿onej
w mikrometr czujnikowy „LK0214” [si³a 500 N, prêd-
koœæ rozci¹gania wzd³u¿ osi wzd³u¿nej (= 50 mm/min.),
d³ugoœæ odcinka pomiarowego 20 mm]. Przed wykona-
niem badañ próbki klimatyzowano. Oznaczanie (w piê-
ciu powtórzeniach) wytrzyma³oœci na rozci¹ganie (Rm)
oraz wyd³u¿enia wzglêdnego przy zerwaniu (εr) wyko-
nywano w temp. 23 ± 2 oC i w otoczeniu wilgotnoœci
wzglêdnej 50 ± 5 %.

— Morfologiê powierzchni polimerów charakteryzo-
wano za pomoc¹ skaningowego mikroskopu elektrono-
wego (SEM) „Tesla BS 340”. Próbki pokrywano z³otem
technicznym metod¹ odparowania metalu w napylarce
typu „Pelco S.C. 6” (t = 40 s, I = 25 mA, p = 80 Pa).

— Widma w podczerwieni rejestrowano spektrofoto-
metrem „FTS 40A” firmy BIO-RAD w zakresie 3700—
700 cm-1 z rozdzielczoœci¹ 2 cm-1 i liczb¹ skanów równ¹
32. Próbki rozpuszczano w dekalinie z dodatkiem dime-
tyloformamidu w temp. 70 oC; po odparowaniu roz-
puszczalnika analizowano je w postaci b³on na p³ytkach
NaCl.
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Ubytek masy polimerów

Stwierdzone doœwiadczalnie procentowe ubytki ma-
sy folii poddanych dzia³aniu czynników abiotycznych
przedstawiono w tabeli 2. Tak wiêc folie: polietylenowa
(0), polietylenowa z 20-proc. zawartoœci¹ „Bionolle®”
(III) i poliestrowa (V) (por. tabela 1) uleg³y degradacji
pod wp³ywem promieniowania UV i podwy¿szonej
temperatury. Najmniejszy ubytek masy w wyniku sta-
rzenia zaobserwowano w odniesieniu do folii PE, a naj-
wiêkszy — poliestrowej, przy czym termodegradacja
powodowa³a ubytki wiêksze ni¿ fotodegradacja; naj-
wiêksze ubytki masy wyst¹pi³y oczywiœcie w przypad-
ku fototermodegradacji.

T a b e l a 2. Ubytek masy folii w wyniku degradacji abiotycznej
T a b l e 2. Weight loss of the film as a result of abiotic degrada-
tion

Symbol
próbki

Ubytek masy, %, po:

fotodegradacji termodegradacji fototermodegradacji

0 < 0,04 < 0,04 < 0,04
III 0,06 0,07 0,09
V 0,13 0,16 0,23

T a b e l a 3. Ubytek masy starzonych folii po biodegradacji z Pe-
nicillium funiculosum
T a b l e 3. Weight loss of the aged films after biodegradation with
Penicillium funiculosum

Symbol
folii

Ubytek masy, %

degradacja biologiczna folii po: degradacja
biologiczna

próbek
niestarzonych

fotodegra-
dacji

termo-
degradacji

fototermo-
degradacji

0 0,23 0,15 0,22 0,05
III 2,44 3,86 2,22 0,51
V 100 100 100 100

W procesie biodegradacji folii poddanych uprzednio
przyspieszonemu starzeniu (tabela 3) ubytek masy poli-
merów zale¿a³ równie¿ od rodzaju czynnika powoduj¹-
cego to starzenie oraz udzia³u poliestru w foliach. De-
gradacja biologiczna folii 0 poddanej procesom przys-
pieszonego starzenia przebiega³a 3 do 4-krotnie szybciej
ni¿ biodegradacja folii niestarzonej (folia ta w wyniku
dzia³ania Penicillium funiculosum straci³a 0,05 % masy —
por. tabela 3). Procesy foto- i fototermodegradacji w po-
dobnym stopniu wp³ynê³y na rozk³ad biologiczny folii
III. Najwiêkszy, 3,86-proc. ubytek masy tej folii w nas-
têpczej biodegradacji zanotowano po jej termicznym sta-
rzeniu, podczas gdy ubytek masy folii III poddanej jedy-
nie dzia³aniu mikroorganizmów wyniós³ 0,51 %. Wyka-
zano, ¿e Penicillium funiculosum powodowa³ 4 do 7-krot-
nie wiêkszy ubytek masy starzonej folii PE zawieraj¹cej

poliester ni¿ folii tej niepoddanej uprzednio dzia³aniu
promieniowania i temperatury. Natomiast czysto polies-
trowa folia V ulega³a degradacji w 100 % pod wp³ywem
grzybów mikroskopowych, niezale¿nie od wczeœniej-
szego dzia³ania czynników abiotycznych.

Morfologia powierzchni próbek

Z danych literaturowych wiadomo, ¿e promieniowa-
nie i podwy¿szona temperatura powoduj¹ powstawanie
naprê¿eñ w ³añcuchach polimerowych. Naprê¿enia te
przyczyniaj¹ siê do pojawienia siê na powierzchni two-
rzywa pêkniêæ i otworów [16, 17]. W wyniku fotodegra-
dacji (rys. 1a) oraz termodegradacji (rys. 1b) nie zaobser-
wowaliœmy jednak zmian powierzchni folii czysto poli-
etylenowej. Stwierdzono natomiast wyraŸne ³uszczenie
tych abiotycznie degradowanych próbek po degradacji
biologicznej (rys. 1d, e). Na powierzchni folii 0 poddanej
dzia³aniu fototermodegradacji (rys. 1c) zaobserwowano
delikatne zaburzenia faktury, a po okresie inkubacji
grzybami — liczne szerokie szczeliny (rys. 1f).

Na powierzchni folii III poddanej fotodegradacji (rys.
2a) widoczne s¹ p³ytkie, nieliczne zag³êbienia, które
prawdopodobnie Penicillium funiculosum wykorzysta³
do zasiedlenia; w efekcie tego wytworzy³y siê rozleg³e,
g³êbokie dziury, ró¿nej wielkoœci (rys. 2d). Termodegra-
dacja (rys. 2b) spowodowa³a powstanie drobnych, owal-
nych otworów oraz pod³u¿nych pêkniêæ przekszta³caj¹-
cych siê w procesie biodegradacji w szczeliny i rowki
(rys. 2e). W wyniku tego rodzaju degradacji przebiegaj¹-
cej warstwowo folia stawa³a siê coraz cieñsza. Dzia³anie
podwy¿szonej temperatury i promieniowania UV po-
wodowa³o fa³dowanie siê powierzchni tworzywa i wy-
kszta³canie szczelin w postaci kraterów (rys. 2c). P³aska
powierzchnia tej starzonej folii po degradacji biologicz-
nej (rys. 2f) sugeruje, ¿e mikroorganizmy w pierwszej
kolejnoœci zasiedli³y i wykorzysta³y do wzrostu w³aœnie
te zmienione obszary tworzywa. Powierzchnia folii V po
foto- lub termodegradacji ulega³a delikatnemu spêka-
niu. £¹cznie dzia³anie obu tych typów degradacji abio-
tycznej wywo³a³o dodatkowe sfa³dowanie.

W³aœciwoœci mechaniczne

Wyniki badañ wytrzyma³oœciowych (oznaczanie Rm
oraz εr) próbek folii po degradacji abiotycznej i/lub de-
gradacji biologicznej przedstawia tabela 4.

Stwierdzono niewielkie pogorszenie w³aœciwoœci
mechanicznych folii 0 pod wp³ywem degradacji abio-
tycznej (por. tabela 1). Zmniejszenie wartoœci Ri przez
mikroorganizmy zaobserwowano jedynie w przypadku
tej folii poddanej uprzednio fototermodegradacji —
wartoœæ ta okaza³a siê mniejsza od wartoœci uzyskanej
po biodegradacji PE-LD niestarzonego.

Znaczny spadek Rm i εr folii III nast¹pi³ po fototermo-
degradacji, jednak wartoœci te uleg³y pewnemu zwiêk-
szeniu po inkubacji z Penicillium funiculosum. Zmniejsze-
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nie Rm w stosunku do wartoœci uzyskanych po degrada-
cji biologicznej nie starzonej folii III obserwowano nato-
miast po uprzedniej jej foto- lub termodegradacji. Przed-
stawione powy¿ej wyniki badañ wytrzyma³oœciowych
modyfikowanej folii III poddanej najpierw degradacji
abiotycznej, po czym degradacji biologicznej potwier-
dzi³y opisane uprzednio zmiany jej powierzchni. Tak
wiêc biodegradacja folii po wczeœniejszej fotodegradacji,

przebiegaj¹ca zarówno na powierzchni, jak i w g³êbi ma-
trycy polimerowej, powoduje kruchoœæ tworzywa. Rów-
nie¿ folia poddana termodegradacji i ulegaj¹ca proce-
som rozk³adu biologicznego jedynie w warstwach po-
wierzchniowych charakteryzowa³a siê pogorszonymi
w³aœciwoœciami mechanicznymi.

Termo- i fototermodegradacja spowodowa³y znaczne
(o ok. 50 %) zmniejszenie wytrzyma³oœci na rozci¹ganie

Rys. 2. Zdjêcia SEM folii PE zawieraj¹cej 20 % poliestru (folia III); oznaczenia jak na rys. 1
Fig. 2. SEM images of PE film containing 20 % of polyester (film III); designations as in Fig. 1

Rys. 1. Zdjêcia SEM folii PE po: a) fotodegradacji, b) termodegradacji, c) fototermodegradacji, d) fotodegradacji i biodegradacji,
e) termodegradacji i biodegradacji, f) fototermodegradacji i biodegradacji
Fig. 1. SEM images of PE films after: a) photodegradation, b) thermal degradation, c) photo-thermal degradation, d) photodegra-
dation and biodegradation, e) thermal degradation and biodegradation, f) photo-thermal degradation and biodegradation
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oraz wyd³u¿enia wzglêdnego folii V w stosunku do
wartoœci pocz¹tkowych. Wartoœæ Rm po ekspozycji poli-
estru na promieniowanie UV zmniejszy³a siê ok. 20 %,
podczas gdy wartoœæ εr zwiêkszy³a siê o 10 %. Po 84
dobach dzia³ania Penicillium funiculosum kszta³tki poli-
estrowe ulega³y ca³kowitej biodegradacji, co uniemo¿li-
wi³o przeprowadzenie badañ wytrzyma³oœciowych.

Analiza IR

Procesy degradacji œrodowiskowej polietylenu pole-
gaj¹ przede wszystkim na jego utlenianiu. Zmiany che-
miczne PE mog¹ byæ œledzone w paru zakresach widma
w podczerwieni odpowiadaj¹cych drganiom grup C=O,
C-O, O-H, O-C=O oraz C=C [18—20].

Zmiany charakteru widma IR folii III poddanej ró¿-
nym typom degradacji przedstawiaj¹ rys. 3—5. Degra-
dacja abiotyczna tej folii (krzywe 2) spowodowa³a
zwiêkszenie siê intensywnoœci pasm C=O w zakresie
1700—1800 cm-1 œwiadcz¹ce o degradacji poliestru i/lub

polietylenu. W wyniku dzia³ania promieniowania UV
powsta³y g³ównie grupy ketonowe (1718 cm-1), tempera-

T a b e l a 4. Zmiany wytrzyma³oœci na rozci¹ganie (Rm) i wyd³u¿enia wzglêdnego przy zerwaniu (εr) folii starzonych abiotycznie oraz
folii poddanych biodegradacji po starzeniu abiotycznym lub bez tego starzenia
T a b l e 4. Changes in tensile strength (Rm) and relative elongation at break (εr) of the films aged in abiotic conditions as well of those
subjected to biodegradation after abiotic ageing of without it

Symbol
folii

Fotodegradacja
Fotodegradacja
i biodegradacja

Termodegradacja
Termodegradacja
i biodegradacja

Fototermo-
degradacja

Fototermo-
degradacja

i biodegradacja
Biodegradacja

Rm εr Rm εr Rm εr Rm εr Rm εr Rm εr Rm εr

0
14,6 ±

1,6
502 ±
53,2

14,9 ±
1,0

495 ±
29,0

14,4 ±
1,5

289 ±
72,5

15,7 ±
2,1

527 ±
55,7

14,2 ±
0,6

477 ±
21,3

13,7 ±
2,0

477 ±
66,0

14,9 ±
0,6

472 ±
32,2

III
12,7 ±

2,0
352 ±
95,0

8,5 ± 0,7
92 ±
44,3

11,5 ±
1,0

247 ±
45,0

9,0 ± 0,4
120
±12,0

9,2 ± 2,9
142 ±
97,5

9,8 ± 0,3
184 ±
27,0

9,2 ± 0,1
112 ±
21,7

V
40,6 ±

2,5
975 ±
30,4

—*) —*) 23,2 ±
2,0

375 ±
100

—*) —*) 25,8 ±
1,4

511 ±
59,0

—*) —*) —*) —*)

*) Kszta³tki uleg³y degradacji biologicznej.
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Rys. 5. Widma FT-IR folii III: 1 — próbka wyjœciowa, 2 — po
fototermodegradacji, 3 — po fototermodegradacji i biodegrada-
cji
Fig. 5. FT-IR spectra of the film III: 1 — initial sample, 2 —
after photo-thermal degradation, 3 — after photo-thermal de-
gradation and biodegradation

Rys. 4. Widma FT-IR folii III: 1 — próbka wyjœciowa, 2 — po
termodegradacji, 3 — po termodegradacji i biodegradacji
Fig. 4. FT-IR spectra of the film III: 1 — initial sample, 2 —
after thermal degradation, 3 — after thermal degradation and
biodegradation

Rys. 3. Widma FT-IR folii III: 1 — próbka wyjœciowa, 2 — po
fotodegradacji, 3 — po fotodegradacji i biodegradacji
Fig. 3. FT-IR spectra of the film III: 1 — initial sample, 2 —
after photodegradation, 3 — after photodegradation and bio-
degradation
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tury — aldehydowe (1730 cm-1), a temperatury i promie-
niowania UV — zarówno aldehydowe, jak i (w mniej-
szym stopniu) ketonowe. Zaobserwowano te¿ pasmo
grup estrowych (1240 cm-1) oraz pasmo grup C-O po-
chodzenia hydroksylowego C-OH lub eterowego C-OC
(1000—1100 cm-1), które mo¿e pochodziæ z rozpadu obu
sk³adników polimerowej mieszaniny III. W widmach
folii poddanych foto- lub fototermodegradacji (rys. 3 i 5)
dodatkowo widoczne by³o nowe pasmo (1685 cm-1),
œwiadcz¹ce o tworzeniu siê w polietylenie wi¹zañ kar-
bonylowych sprzê¿onych z wi¹zaniami podwójnymi
grupy winylowej C=C oraz pasmo 1640 cm-1 odpowia-
daj¹ce grupom C=C. Jedynie w folii poddanej fototermo-
degradacji powsta³o szerokie pasmo grup O-H w zakre-
sie 3000—3700 cm-1, wskazuj¹ce na degradacjê polietyle-
nu (rys. 5). Tak wiêc w wyniku starzenia folii III degra-
dacji ulega³ i poliester i polietylen.

Degradacja biologiczna omawianej modyfikowanej
folii III po wstêpnej termodegradacji (rys. 4, krzywa 3)
przebiega³a odmiennie ni¿ po foto- i fototermodegrada-
cji (por. rys. 3 i 5, krzywa 3). Ekspozycja tworzywa na
dzia³anie temperatury powodowa³a, ¿e Penicillium funi-
culosum nie przyczynia³ siê do powstawania w ³añcu-
chach polimerowych nowych rodzajów grup funkcyj-
nych, do wzrostu tego szczepu zosta³y bowiem jedynie
wykorzystane istniej¹ce po degradacji abiotycznej grupy
aldehydowe, ketonowe, kwasowe, eterowe i estrowe.
Analiza widm folii III poddanej foto- lub fototermo-
a nastêpnie biodegradacji wykaza³a, ¿e zmieni³a siê in-
tensywnoœæ pasma grup C=O w zakresie 1700-1800 cm-1

z jednoczesnym uwypukleniem pasma 1685 cm-1 grup
C=O sprzê¿onych z grup¹ C=C. Widocznych jest te¿ kil-
ka nowych pasm œwiadcz¹cych o powstaniu nowych ro-
dzajów grup C-O: eterowych (1160—1180 cm-1) i alkoho-
lowych (1000—1100 cm-1). Zwiêkszy³a siê iloœæ grup
hydroksylowych (3000—3700 cm-1) pochodz¹cych z ut-
lenienia polietylenu. Po fototermodegradacji i biodegra-
dacji (rys. 5, krzywa 3) zaobserwowano dodatkowo, ¿e
szerokie pasmo polietylenu przy 1470 cm-1 zmieni³o
swój kszta³t. Fototermodegradacja inicjuje wiêc proces
degradacji biologicznej tego polimeru w najwiêkszym
stopniu.

WNIOSKI

Wyniki badania wp³ywu wstêpnej degradacji abio-
tycznej (foto-, termo- i fototermodegradacji) folii wyko-
nanej z PE-LD modyfikowanego dodatkiem 20 % polies-
tru „Bionolle®” na przebieg jej biodegradacji wywo³anej
dzia³aniem Penicillium funiculosum prowadz¹ do nastê-
puj¹cych wniosków.

— Zarówno badana kompozycja, jak i jej sk³adniki
w stanie czystym ulegaj¹ degradacji pod wp³ywem pro-
mieniowania i temperatury. Najmniejszy stopieñ degra-

dacji wystêpuje w przypadku PE-LD, wiêkszy — bada-
nej kompozycji i najwiêkszy — poliestru. Dodatek poli-
estru uwra¿liwia wiêc polietylen na dzia³anie wymie-
nionych czynników.

— Wstêpne procesy starzenia abiotycznego przyspie-
szaj¹ biodegradacjê polimerów w stosunku do próbek
poddanych jedynie biodegradacji; œwiadcz¹ o tym
znacznie wiêksze zmiany ich masy, morfologii powierz-
chni oraz w³aœciwoœci mechanicznych. Zatem uprzednie
utlenienie polimerów i prawdopodobnie wynikaj¹cy
z tego czêœciowy rozpad makrocz¹steczek zwiêksza po-
datnoœæ badanego tworzywa na atak mikroorganizmów,
intensyfikuj¹c jego biodegradacjê.

Praca finansowana w ramach grantu KBN [6 P04G 048 20].
Dziêkujemy dr J. Karcz z Pracowni Mikroskopii Skaningowej
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