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ALURP VYLMHWD QD JRGLAQMRM UD]JLQL RGEDFH VH YHOLNH
velikih problema je jednokratna plastika i nerazvijeni sustavi za gospodarenje otpadom koji su
GRYHOL GR JRPLODQMD SODVWLNH -H@EQ®iliRa RiGEBMAQD SOD
RNROL&X 3RG XWMHFDMHP UD]J]QLK YUHPHQVNLK L YDQMVNLK
kao mikroplastika. Osim toga, mikroplastika se proizvodi s namjerom dodavanja u razne
NR]PHWLpNH SURL]YRGH QMHMRL]SROHVIWLRMNMHRENNKN MHGQD RG C
SODVWLNH SD VKRGQR WRPH L pH Vam&RorgdningeDljutsko 2dr&/eR O L & X
QLMH MR4 GRYROMQR LVWUDA&HQ DOL pLQMHQLFD GD MH VYF
na]HPOML L]D]YDOD MH YHOLNX SR]JRUQRVW L |IDEULQXWRVW
VSRVREQD YH]LYDWL UD]QH RQHpLAUXMXUH WYDUL L] RNROLA
SURYRGH UD]QL WHVWRYL HNRWRNMi [DQIR UWanavana 84 sVikiNR P E |
PRIJXULP SRVOMHGLFDRDYOORRHORVYWLYQSL XPpLQNRYLWH QDY
L] RNROLAD 3RVDR MH L]DJRYDQ MHU ]JERJ VYRMH PDOH YHOL
za filtraciju. Procesi biorazgradnhMP-D VX REHUDYDMXUH JHOHQH PHWRGH NR
SULODJRGLWL RGUHYHQLP YUVWDPD SODVW L-&l#4 dobRankUREQH
FMHORNXSQLK LQIRUPDFLMD YDaQR MH NRULVWLWL L SULNOL
8 UDGX MH LVSLWDQD ELR talbhliterizkom MuburorDelitid \dasMoveans3 6

prema punom faktorskom planu. Ispitani su optimalni uvjeti za proces biorazgradnie; pH
YULMHGQRVW EURM RNUHWDMD URWDFLMVNH WUHVLOLFH L
GDQD D WLMHNRP WRJ SHULRGD R G Uadskbgi BriptganskogWugliik] H G Q R V
WH EURM 3aLYLK EDNWHULMVNLK VWDQLFD 3RWHQFLMDOQR R
promjene u strukturina FTIR_ATR. IspW DQD MH L HNRWRNVLPpQRVW ILOWUDW
Vibrio fischeri

5HIXOWDWL VX SRND]DOL GD MH GRaDébivem optiGdtiyvielddd ELRUD
pH vrijednost (8), OG (0,5) i broj okretaja rotacijske tresilice od 172,12 rpm.

.OM X p QH nuKkrddlaspla, biorazgradnja, optimalni uvjeti, polistiren, bakterijska kultura

Delftia acidovorans



ABSTRACT

All over the world, large amounts of plastic waste are thrown into the environment every year
One of the problems is singlese plastic and underdeveloped waste management systems that
have led to the accumulation of plastic. Once discarded, plastic can be present in the environment
for many years. Under the influence of various weather and ekt@nditions, it breaks down

into smaller particles known as microplastics. In addition, microplastics are produced with the
intention of being added to varioassmetic and personal care products. Polystyrene is one of the
most commonly used types of plastic, and therefore often found in the environment. The influence
of MP on the organism and human health has not yet been sufficiently investigated, but the fact
that it is ubiquitous and found even in the most remote places on earth has caused great attention
and concern. A large specific surface capable of binding various pollutants from the environment
as well as various pathogens contributes to this. For d¢aison, various ecotoxicity tests are
increasingly carried out on a wide number of organisms. In addition to becoming familiar with all
the possible consequences of exposure to MP, it is important to develop effective ways of removing
it from the environmein The work is challenging because due to its small size, MP successfully
passes through various filtration systems. MP biodegradation processes are promising green
methods that need to be developed and adapted to specific types of plastics and microbial
communities. When testing MP, it is important to use appropriate characterization methods to
obtain complete information.

In this paper, the biodegradation of MP particles of PS by the bacterial cDiift acidovorans

was examined according to the full factorial plan. The optimal conditions for the biodegradation
process were tested; pklue, the number of revolutions of the rotary shaker andptieal

density of aacterial cell. The experiment lasted 30 days, and during this period theofdtes

organic and inorganic carbon, and the number of living bacterial cells were determined. Potentially
released additives weanalyzed by LC/MS method, and changes in structure by FATIR. The
ecotoxicity of the filtrate was also tested using the marine bactéfibrio fischeri The results
showed that there was a certain biodegradation of MP. The obtained optimal conditions are pH
value (8), OG (0.5) and the number of revolutions of the rotary shaker of ¥p#l2

Keywords: microplastics, biodegradation, optimal conditions, polystyrene, bacterial culture

Delftia acidovorans



1.UvOD

SODVWLND SUHGVWDYOMD VLQWHWVNH GXJRODQpPDQH PROHN
GROD]L RG JUpNH ULMHpL SODVWLNRV &dWR ]QDpL PRaH VH
SUHGVWDYOMD MHGQR RG QMH]LQWR JQ REAOMMNXKM X YNRIM \GVRE VI
VYRMVWYD PDOD PDVD RWSRUQRVW QD NRUR]JLMX L QLVN
WUDGLFLRQDOQH PDWHULMDOH 3RpHWDN SULPMHQH SODVW
JRGLQH SURL]YRG QMR PlirsdthgdRniat¥rija@abake s Lnadaéndg Pd&njegovom
LIXPLWHOMX NHPLpPpDUX /HX2]+RaQI6G el N XintétskoiH ShidlD dd Ve
kondenzacijom fenola i formaldehida, koja je bila popularna zbog svoje visoke toplinske
RWSRUQRVWL L LIRODFLMVNLK VYRMVWDYD 1R P3)HVPYPRYQD SU
pHPX MH JRGLAQMD SURL]JYHGHQD NROLPLQD RG PLOLMXQD
miljunatonall 1DMYHUL SURL]YRYyDp SODVWLNH MH .LQD D J
WUHULQX XNXSQH VY5 Hpidémijd COWkR L YRGMW®R>MH SRYHUDOD
SODVWLNRP X REOLNX PDVNL L UXNDYLFD PpLPH MH GUDVWL|
QRYLK YUVWD SROLPHUQLK PDWHULMDOD GRYHR MH GR QM
PQRJLP LQGXVWULMDPD SRSXW DXWRPRELORQHpNH DNRYR W
PQRJLK GU 7LPH MH SODVWLND GRSULQLMHOD NYDOLWHWL &
GLR SURL]YHGHQH SODVWLNH RG RGOD]6E QPUB WRIFAX RGQ
QDMYL&A&H NRULVWH YREY, pohporeoRed ax(RP)SaeliStirdtha\(R.S), Hal(Tikibrida)

(PVC) [1]. ,.DNR VH YHOLNH NROLPLQH WUR&H QD SURL]JYRGQMX I
XORJD X SRYHUDQM»MIDODXQRRWHLGRELQYB L] QHREQRYOMLYLK
govori podatak iz 2021. godine koji pokazuje da je 90,2 % od ukupno proizvedene plastike
dobiveno upravo iz fosilnih gorivi) ODVRYQD L QHRGUALYD SURL]JYRGQMD
SUREOHPL V UD]JJUDGQMRP GRYHOL VX GR MBI QRINNRFO MDYy QB O DY
[71 6 REJLURP GD MH RWSRUQD QD UDJQH XYMHWH SODVWLN
SURFHVLPD PRaH VH UD]JUDGLWL QD PDQMH pHVWLFH SODV\V
13 NRMH VX VYH YHUL SUHGPHW LVWUDdiLpoqidbh JERJ &L
QHIJDWLYQLK XpLQDND QD & .NaRdpbsioje r&smax&o/milRvijdklasbikaciiM H >
SUHPD YHOLpLQL SRMDP PLNURSODVWLND RGQRVL VH QD pH
QD pHVWLRB PDPMMH3 PRAH VH SRGLMHOLWL SUHPD SRGULMH



3ULPDUQD 03 RGQRVL VH QD pHVWLFH SODVWLNH NRMH VH V
UD]JOLPpLWH NR]JPHWLpPpNH SURL]JYRGH L SURL]YRGH ]D pL&UHQ
YHULK SODVWLPQLK SURL]JYRGD SRSXW RO Pispthb&IMPaSODV WL
GRND]DQD MH X YRGHQRP VYLMHWX SROMRSULYUHGQLP SROI
LJUDYQR XJURAHQ 2VLP a4WR 03 pLQL PMHADYLQX UD]JQLK DGL
VYRMVWDYD VWYDU pY&DLANDGDSHR IVPRANHEMRPURPRDXOXMH C
DGVRUSFLMX UD]QLK WRNVLQD L SDWRJHQD L] RNROL&D .DN
RGUHYHQH JHPOMH X (XURSVNRM XQLML (8 RJUDQLpPLOH VX
industrija[10@ 3RUD]DQ MH SRGDWDN GD MH RG SRpHWND PDVRYQ
UHFLNOLUDQR WHN RG XNXSQR SURL]JYHGHQH NROLpPLQH
XpLQNRYLWH VWUDWHJILMH ]D QMH]LQR ]JEU Db MhihpgagaMH L UF
SODVWLPpQRJ RWSDGD QDMpHa&aUH VH SULEMHJDYD MHIWLQLP
SODVWLNH QH UMHADYD VH SUREOHP QHJR QDSURWLY JHPOM
RSDVQH L AWHWQH WYDWHARRIK W WDWDOQD VR ORING/DL@D @V 2VLP
L PHKDQLpNL SURFHVL UHFLNOLUDQMD WH ELRUD]JUDGQM
XpPLQNRYLWRVWL WHPD EURMQLK JQDQVWYHQLK LVWUDALYD(
PRJXUQRYVWaditMpastikbl COL YRGX ,SDN SRWUHEQR MH SURQDUL
QDMYHUX XPpLQNRYLWRVW QMLKRYLK HQ]JLPD NRML GMHOXM)>
ELRUD]JUDGQMH VDVWRML VH RG VWYDUDQMD ELRILOPD QD
enzima kojirgJUDyYyXMX SROLPHU QDNRQ pHJD LK PLNURRUJDQL]PL
B8pLOQNRYLWRVW ELRUD]JJUDGQMH RYLVL R VYRMVWYLPD SODV
pH¥YULMHGQRVWL L VWXSQMD Y@MDAYREWHL LDSIRREI MWHQGERE LXO\
parametara potrebno je pravilno izabrati plan eksperimenta, za koji se danas koriste suvremeni
programski paketi [15]. Puni faktorski plan, jedan od dizajna eksperimenta koji se odnosi na proces
planiranja, dizat UDQMD L DQDOL]JLUDQMD HNVSHULPHQWD > @ XNC
PLPEHQLND > @ OHWRGD NRMD VH PR&@H NRULVWLWL ]D GL]
RG]LYQH SR YRésdoasel SuHa@el Methodology, RSMDGL VH R \wd Mija VW LpNR
PRaH ELWL NRULVQD NRG SURPDWUDQMD YLd4H QHRYLVQLK YL
RQH XWMHpX > @

8 RYRP UDGX MH SRPRUX GL]DMQD SXQRJ IDNWRUVNRJ SODQD

eksperiment procesa biorazgradnje@fimjenom bakterijske kultum@elftia acidovoransCilj



MH ELR RGUHGLWL RSWLPDOQH XYMHWH-DD 3RPRAIKV SEIRRIWMDI|R
Design Expert analize varijance promatran je utjecaj odabranih parametarav(jpdinost, broj
RNUHWDMD URWDFLMVNH WUHVLOLFH L RSWLpPpND JXVWRUD Q
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2.1. Plastika

SRMDP SODVWLND VH RGQRVL QD VLQWHWVNH LOL SROXVLQ\
DGLWLYD > @ 8ORJD DGLWLYD MH PRGLILFLUDWL UD]OLpPLW
RODN&ADWL VDPL SURFHV SURL]YRGO/QWH UNDENBRELYWRKE GRELR®3
DGLWLYD VX SXQLOD RMDpDYDOD SODVWLILNDWRUL ERML
gorenja[20) $GLWLYL QLVX NRYDOHQWQR YH]DQL ]D SROLPHUH p
2GUHYHQH YUVWNW.Y QHQISRFIQAR MHRULFH SROL poyRm@mibale@ L GLIHC
diphenyl ethers3%'(V pLMH MH NRUL&AWHQMH JRGLQH ]DEUDQMI
SRGMHOL SODVWLNH SRVWRML YLAH NDWHJRULMD 6 RE]JLURF
QD WHUPRSODVWLNX NRMD VH PR&H SRQR¥@Rmogupabww. L SUH
WDOLWL L SUHREOLNRYDWL WH HRIDIWHPDHUEBVESRQ@X Y HOO VY
SODVWLND VH GLMHOL QD P plastki2 &ZoDmvii/ miN)Xmileropldatiku ((BH ] R

mm +1 mm), te manju mikroplastiku (<1msmm P L QDQRSODV2B].LNX P
SRYROMQD L SULODJRGOMLYD VYRMVWYD SODVWLNH SRSXW |
XpLQLOD VX MH SULVXWQRP X JRWRYR VYDNRP DVSHNWX aLYR
VWDQRYQLAWYD ,SDN VYRMVWYdveld RESdWjezmahnekQpiavijsVie L L] G
RNROL&X 6YH MH YL&d4H SURYHGHQLK VWXGLMD NRMLPD VH C
SODVWLNH QD RNROLA D SRVHEDBIg 2103 DY G N QULHVXWDHNLMBGQ
kombiniranih utjecaja M-ai NBFD QD RNROLa& L RUJDQL]JPH 1HNH RG QDN
plastike su PE, PP, PS, PVC i poli(etilareftalat) (PET).



Plasticni otpad

Mikroplastika -
Nanoplastika -
>
J 9 ; :
im 5,000 pm 150 um 0.1 um 0.05 ym

Kemijski utjecaji

Fizikalno—kemijski Kopnena hranidbena Utjecaj na Smrtonosna Opéa citotoksicnost
sastav tla mreza smanjenje rasta toksi¢nost

Slika2.1.03 L 13 NDR RNLGDp UD]JQLK IL]UMPOQLK L NHPLM

2.1.1. Polistiren (PS)

36 MH MHGDQ RG QDMpH&a&UH NRULaAWHQLK YUWyliblaBa@@DVWLNH
ERPQR YH]DQD DURSKRARYNDRENXSDLYD SROLPHUL]DFLMRP WHN
stirena[25] 6SDGD X VNXSLQX WHUPRSODVWLNH D SUYL JD MH
BASF 19306ih[25] 36 MH QD VREQRM WHPSHUDWXUL X pYUVWRP VW
HNVWUXGLUDQMD PRJXiUH JD MH UDVWDOLWL L SRWRP SRQRY
D SR]QDW L NDR 36 RGuétal@OrpobeHPQ4tyréh®RPS), te PS visoke udarne

AL ODY R\HWH ImphQ PolystyreneHIPS) (Tablica 2.1) [26]. Dodatkom elastoara PSu

koji je lomljiv materijal, primjerice polibutadiena dobiva se HIPS. Cilj dodatka elastomera je
SRYHUDWL aLODYRVW WM RWSRUQRYW PDWHULMDOD QD XGI

cH,-cH-)

Slika2.2.3RQDYOMDMX&aMMHGLQLFD 36



36 VH PRAH GRELWL SROLPHUL]DFLMRP X28DVHG DN Q VG (]H MILL
NRPHUFLMDOQLK Q &fpelréakcijGniReobatiBoQadikalské polimerizacije monomera

stirena uz inicijatore poput dibenzoil peroksida uz zagrijavi@§g Koraci procesa prikazani na

Slici 23. XNOMXpXMX IDJH LQLFLMDFLMH SURSDJDFLMH L WHUP
monomeru ili otopini. Neizreagirani monomer i otapalo mogu se ukloniti pod vakuumom. PS
NDUDNWHUL]JLUDMX VYRMVWYD NUXWRVWL toplibsReHzoldjed LQH S
SD VH WDNR NRULVWL |]D SURL]JYRGQMX MHGQRNUDWQLK SOD
WH ODERUDW RSJikaM¥.N RUREBRYXMBE QDM SR] QD slikivisbropdétaB MHQD 3¢
WRSOLQVNRJ LIRODWRUD 2VLP WRJD NHPLMVNL MH LQHUWD
topljiv u raznim organskim otapalima poput benzena, toluena, etilbenzena i kloroforma, a otporan

je na djelovanje etiletoksida, alkohola niske molekulsk DVH WH UD]QLK RNVLGLUDM
1LVND FLMHQD L SRYROMQD VYRMV Wy ®pGiRddHj©jBdrgktat@iR a4LUR
SURL]YRGD ULMHWNR UHFLNOLUDQMH L VSRUL SURFHVL ELRC

Tablica 2.1.Usporedba svojstava GPRRS HIPSa [26].

GPPS HIPS
tvrd i krhak ALODY SREROMAaDQH
proziran svjetlopropusan do neproziran
visoki sjaj smanjeni sjaj
GREUD HOHNWULpPQD I VPDQMHQD HOHNWI
RJUDQLpHQD NHPLM smanjena kemijska otpornost
izvrsna obradivost izvrsna obradivost




Imicijacyja

RO-OR —> R’
Propagacija
R 4+ Ho,C==CH - R\/CH .
Stiren
. Propagacija CH. -
R\\//GH + n H,C—=cCH —_— R 2
n
R CH - Terminacija

+ .Hzc\/\

n n

Polistiren

Slika 2.3.Slobodno radikalska polimerizacija polistird@8]

PS se proizvodi u obliku ekspandiranog (EPS) i ekstrudiraneg @®S)[30]. EPS se dobiva

dodatkom pjenila PSX QDMpH&EAUH SHQWDQD LOL XJOMLNRYRJ GLRN\
]DJULMDYD aWR GRYRGLDODGGR SRYHQ@BMMOMD YROXP H®BD (NVSDQ
VNODGLAWH NDNR EL VH RKODGLS§ild. X3PSise]drdiziRori | BkdtNider. GRGLC
JGMH VH UDVWDOMHQL 36 PLMH&aD V UD]J]OLpLWLP DGLWLYLPD |
SMHQLOD VH daLUH X] KODRMD WH IQDMNIRD YWAWR BIDPDM 329]X AaHOMH (

Slika 2.4.Primjer upotrebe RO X REOLNX DPEDODA&H L WRSOLQVNH 1
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S obzirom na raspored supstituenata oko temeljnog lanca, razlikujemo izotaktni, sindiotaktni i
DWDNWQL 36 pLMH VX SIM 2.X 19 WXLWUHD SUNRNBDJFQMD@DIR LK YUVWD
NRMHJ MH UDVSRUHG IHQLOQLK VNXSLQD QDVXPLpDQ 6LQC¢
PDWHULMDO YLVRNH WHPSHUDWXUH WDOMHQMD RG f& L Y
koristi mnogo zbog nepwljnih svojstava poput lomljivosti, visoke temperature taljenja i velike
PROHNXOVNH PDVHrallRML RWHAaDYDMX RE

Y

o

7N

Izotaktni PS

Slika25.6 WUXNWXUH SULSDGD-MZXA LK NRQILIXUDFLMD

2.2. Mikroplastika (MP)

03 MH ]JERJ VYH 4LUH UDVSURVWUDQMHQRVWL X RNROL&X £
]JQDQVWYHQLK LVWUDALYDQMD 3RVHEQR VH LVWUDAa&XMH PRU
VH WDORALWL QD GQX SOXWDWL MJOH BRQW h L DINVPXKIOHL WY\ U
X KUDQLGEHQRP ODQFX SRJUH4AQRP |DPMHOBRMNRMHKUDYMN A& H L
YRGHQRP RNROL&AX VX 33 3( L 36 SUL pHPX MH QZBMpHAauUH S
*XVWRUD MH JODYQL pLPEFSRIGWMNRB M LSROVWYXNMHXUYRGHQRP F



JXVWRUH SOXWDMX QD SRYUALQL GRN JXauL WRQX QD GQR 1
PRJIJXUH WDORAaHQ Mal pQpbDt [sorase.&ojarh MP3prvi put se pojavio u publikaciji
LVWUDALYDpNRJ ODERUD Vit R368. \gddl., 2 UBY jy QL tbjaviierd SiDpadléci o
SULVXWQRVWL pHVWLFD SODVWLNH PL[23).RoYtekGel2p04QdedQD SRY
objavlien poam MPD L QMHJRYR PRGHUQR VKYDUDQMH RSLVXMXuL N
samo nekoliko mikrometara [23,33]18SUDYQL RGERU SURJUDPD 1DFLRQDOQH
oceana i atmosfere (enbational Oceanic and Atmospheric Administratiol 2$$ AODULQH
'"HEULY 3URJUDP?® GHILQLUDR MH 03 NDR NRPDG SODVWLNH PD
[23]. Nije bila definirana donja granica prijelaza u NP, a pojedini autori uzimali su gornju granicu

MP-D RG PP =ERJ QHMDVQRUD L UD]J]OLPpLWLK LQWHUSUHWDF
WRpPQRP GHILQLUDQRP SRGMHORP SODWWLd OR REDJEQRPL QD
PHYXVREQR XVSRUHYLYDQMH UH]XOWDWD UD]JQLK LVSLWLYDQ
PDQMD 03 YHOLpPLQRP PDQMD RG PP &lika Ri6). Qd fwdsighkh VYH RV
specifikaciju i identifikaciju uvedena je i podjelaMP QD WHPHOMX LTdldd &Z). L YHOLD
2VLP REOLND SRG L]JOHG VSDGD L ERMD VYRMVWYR NRMH ]C
MHU PR&H XSXULYDWL QD VDN XSONDIVM FRRAHHP K SVINHKDFRDAMAL ®B ALY R
MP-RP pXROD]L X KUDQLGEHQL ODQDF L LIUDYQR SULMHWL L pl

Mezoplastika

Nanoplastika Mikroplastika Makroplastika

manja

| gym | mm Smm 25 mm

Slika26.3RGMHOD SODVWLNH[MRE]JLURP QD YHOLPpL(



Tablica2.2.'RGDWQD SRGMHOD 03 QD RYQRYX REOLND L YHOLpPLQ!

Oblik 9HOLpPLQD
Kuglica Q <5 mm +*1 mm
Mikrozrnca @ <lmm#+ P
Fragment A <5 mm 1 mm
Mikrofragment & <lmmz+ P
Vlakno / <5 mm 1 mm
Mikrovlakno #~ <lmm#+ P
Film _\ <5 mm £1 mm
Mikrofilm > <immz P
Pjena by <5 mm £1 mm
Mikropjena & <lmm+ P

SURFHVL ELRUD]JJUDGQMH SODVWLNH X RNROL&X SUL QHNRQ
raznim procesima plastika prelazi u manje fragmente. Stupanj razgradnje ovisi o vrsti plastike i
vanjskim uvjetima. PrisutnostM® SRWYUVYHQD M# tiihthD{BbX MR GHPWPR XpDYDQ
MP-D YDAQD MH QMH]LQD SRGMHOD V RE]JLURP QD SRGULMH!
VHNXQGDUQRM 03 .DNR EL VH GRQHNOH XEODALR XWMHFDM \
ili zabraniti upotreba primarn@ 3 X NR]J]PHWLpPpNLP SURL]JYRGLPD L SURL]YRG
IMLKRYLP LVSLUDQMHP 03 SXWHP RWSDGQLK YRGDSLCINDQDOL]
27.SULND]DQD MH PLNURVNRSVND VOLND PLNURJUQFD L] VUHCG
X GXELQVNRP pL aadHQkbXvodBraRzd Die@ubje stvaranije filiiz8], a dodaje se
NUHPDPD ]D VXQpDQMH JHORYLPD ]D WérLpim&and MPLsuO RVLR Q|
LQGXVWULMVNH VLURYLQH X REOLNX SHOHWD NRMH VH WDO
yHVWR VH NRG SURFHVD SMHVNDUHQMD NRULVWL 03 XPMHVW
vjetra i kroz industrijske otpadd YRGH 03 PRaH ]JDYU3ALWL X RNROL&X 7HNV\
LIYRU SULPDUQH 03 X REOLNX VLQWHWLPNLK YODNDQD RG N
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QDMpHAEUIH SURQDVHQ R E[EB]. NreBaOrRpovendtiHiaXsaRdj&i6im klusom
SUDQMD MHGDQ NRPDG VLQWHWLPNH RGMHUH LVSXVWL SUHNF
SROLPHUD NDR UH]XOWDW EU]JH PRGH pHVWR ]DYU&4L QD RG(
]OQDpDMDQ L]¥BQHVBABMNX®GRQDYHQR MH L GD 03 SURQDYVH VYI
SRVWURMHQMLPD ]D SURpLAUDYDQMH RWSDGQLK YRGD pLPH
YRGL |D SLUH

0 (mm) 0.5

Slika 2.7.Primarna MP iz proizvoda za osobnu njegu [23]

Sekundarna MP je, za razliku od primarne, nepravilnih obSk&d 2.8) jer nastaje razgradnjom
RGEDpHQLK NRPDGD SODVWLNH SRG XWMHFDMHP YDQMVNLK
VYMHWORVWL .HPLMVNLP ILJLNDOQLP L ELRORANLP SURFHYV
biorazgradnje nastaje MP. Izvor sekun@d 03 MH L WUR&HQMH JXPD D MHGDQ
UDVSDG SODVWLpPQH XabGL 7X VX MRa RGEDpHQL WHSLVL U
SODVWLpPpQLK YDANIL FHU pBROD D MH@R019.ybddRdMif¢lo0dMkH G H (8
zabrani jednokratne plastike za koju postoji alternafd/g, epidemija Covid SRJRU&DOD Mt
VWDQMH JERJ SRUDVWD SRWUHEH |]D MHGQRNUDWQRP SODV!
UXNDYLFH L PDVNH L DPEDODAH

11



Slika2.8..RPDGLiL VHNXQGDUQH 03 SURREVHQL X YRGHQF

2.2.1. Karakterizacija mikroplastike

Karakterizaciji MPa prethodi prikupljanje i priprema uzoraka za analizu ovisno o tome koja
tehnika se koristi§lika29. > @ .DUDNWHUL]DFLMD REXKYDUD RGUHYyL"
svojstava MPD XNOMXpXMXiuL ERMX REOLN YHOLPLQX L NHPLMVN
tehnike mikroskopije, spektroskopije, masene spektrometrije, metode toplinske analleaimak
magnetske rezonancije (NMRB9] =D VORAHQLMH X]JRUNH SRWUHEQR MH NI

% ' , otpadne . ..
f{ @‘::- vode -§+i.§+ﬁ@i+=em

B i 1] - il Y d
o \ prikupljanje obrada identifikacija i Os;if;::;f !

] B -
“ uzoraka uzoraka karakterizacija kvalitete

/

rezultati

izvori mikroplastike I

I=

—
slatkovodna

voda

Slika 2.9.Koraci analize uzorakaM® L] YRGHQRJ RNROLAD > @
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JLILNDOQD VYRMVWRDXY¥HIMHOBRGUHGLWL JROLP RNRP QR ]D
NRULVWLWL PLNURVNRSH =ERJ MHGQRVWDYQH L]YHGEH X W
RG QMLK MH VWHUHRPLNURVNRS NRMIORHLMHHV VER NWHR UY. N @/LLp | @
MP-a[40. =D PDQMH pHVWLFH PRaH VH NRULVWLWISc8iiHQVUDaQL
Electron Microscopy SEM), kojim se dobivaju slike visoke rezolucije. Ipak, negativna strana
SEMD MH RJUDQLpHQ EDRAM MHRWDNLD UYIMNHPNH NRMH MH SRWUF
uzoraka. Mikroskop atomskih sila (emgomic Force Microscopy $)0 ]QDpDMDQ MH JERJ °
prostorne rezolucije i osjetljivosti, no u usporedbi sa S&Msporija je brzina snimanja.

=D LGHQWLILNDFLMX RGQRVQR R GDH]yQL DERMIHH NVHEP P M WNRLAKH VLY
VSHNWURVNRSLMH 1DMpHauH NRULAWHQH WHKQLNH VX EOL
spektroskopija. Mikre) 7,5 -FTIR) metoda kombinira mikroskop i dgjeometar, a pogodna je

za analizu uzoraka M YHULK RG P LAses direloidfraredl spektrometrija je

relativno nova tehnika za analizuMP pLMD MH SUHGQRVW EU]JLQD L YLVRNLEL
2YDM XUHYDM NDR L]Y Rakdrigilkvanthilkaskb@niRldsgitl]. DN idostoji mnogo
REMDYOMHQLK LVWUDALYDQMD NRULVWHUL RYX WHKQLNX SI
spektroskopija je tehnika u kojoj se kemijska struktura ispitivanog uzorka dobiva na temelju
informacija o vibracijama i rotacijama veza u malli uzorka. Kombinacija Ramanove
spektroskopije s mikroskopom naziva se milBd PDQRYD VSHNWURVNRSLMD L P
LURN UDVSRA) YHHQLPpHYWLFH PMQYMHREARGHGQD WHKRLND MH
SRMDpDQD 5DPDQRYD $&tdd¢mhhRcedNRRuGANNE pecttdS@aB¥ERS) koja je
]QDpDMQD ]JERJ PRIXUQRVWL GHWHNFLMH SRMHGLQDpPQH P
karakterizaciju i visoke osjetljivosti. Za precizniju karakterizaciju-BMPnogu se kombinirati

tehnike infracrvene i Ramanove spektroskopije. FTIRiRanvaDboVSHNWURVNRSLMD VX Y
u kemijskoj karakterizacijiMPD MHU VX SUHFL]QH L QH RAWHUXMX LVSLWL
tehnika mikreFTIR tehnike je pergjski U D ] ® M KdinB@gensé spektometrija (EDS) koja za

analizu koristi energije emitiranih-{UDND NDUDNWHULVWLPpQH ]D HOHPHQWI
'DMH MDVQLMH NDUD N W . Kovadijen-ESLidhRike 4a BEm) dotbvaju

VH SRGDFL R NHPLMVNRP RN ROR XL MLS R VMRIAMARIVWERIZS RY WR M |
Jedna od tehnika masene spektroskopije sekundarnih iona (SIMS) prikladna za analizu MP je
vrijeme proleta SIMS (englimeOff-Flight SIMS TOFRSIMS) koja se koristi za ispitivanje

kemijskog sastavatvarin@ DpLQ GD VH SRYUALQD X]J]RUNDuBSRBREPUGLUD N
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5H]XOWDW WRJD VX SREXYHQL VHNXQGDUQL LRQL NDUDNWH!
RGUHYyXMX QD WHPHOMX YUHPHQD NRMH LP MH SRWUHEQR
spektrometrije masa, matricom potpomognuta ionizacija laserskom dgsorp(eng.Matrix-

Assisted Laser Desorption lonizatjdlALDI) MALDI -06 RPRJIJXUXMH LGHQWLILNDFLN
NRPSRQHQWL RGUHYyLYDQMH UDVSRGMHOH [AR®HBkXOVNH F
kromatografijadnasena spektrometrija (G@S) je tehnika kojom sekomponente uzorka
UD]JGYDMDMX |]DWLP SRMHGLQDpQR DQDOL]JLUDMX 8JODYQ
HNVWUDKLUDQLK SROLPHUQLK NRPSRQHQWL DGVRWELUDQLE
[46] .RULVQD MH ]D RGUHYyLYDQMH SURGXNDWD UD]JJUDGQMH
plinske kromatografije (RBC/MS) je kombinacija procesa pirolize kojim se uzorak polimera

prevodi u plinovito stanje, metoda plinske kromatografije kojim se prodagdvajaju i masene
VSHNWURPHWULMGIL]X NRUXE@XX MY LQIRUPDFLMH R NHPLMVNF
2YRP PHWRGRP VH PRJX DQDOLJLUDWL L SROLPHUL YHUOLK
RJUDQLpHQMD SULPMHQH PHWRGH ]D KHWHURJH-Q@iHoduOL VOR:
proizvestt VOLPpQH SURGXNWH SLUROL]H 2G PHWRGD WRSOLQVN
WHUPRJUDYLPHWULMVND DQDOL]ID 7*$ L GLIHUHQFLMDOQD
YLAH NRULVWL |D NDUDNWHUL]DFLMX QRYRYV Ligfovawid gL UD QLK
NULVWDOQRVWL L QLMH WROLNR SRX]GDQ NRG NRPSOHNVC
WDOMHQMD 7*$ VH XJODYQRP NRULVWL ]D SUDUHQMH SURP
kombinaciji s metodama masene spektrometrije ili F&lRa Ibzu kvalitativnu i kvantitativnhu

analizu MRa. Rendgenska fotoelektronska spektroskopija (XPS) je metoda koja keristke

]D SREXYyLYDQMH HOHNWURQD L SRPRUX QMLKRYH L]JPMHUH
SRYUELQL X]JRUND ;36 VI$UDRIEH MR US IVRVFMH.Q-BDufieBadmV W D U H (
VYMHWORVWL ,PD YLVRNX UH]JROXFLMX DOL ]D UD]JOLNX RG
uzorke potrebne za analiztd NMR spektroskopija je prikladna za kvalitativnu i kvantitativnu

analizu MRD LDNR VH MRa X WROLNR PMHUL QH NRULVWL 1D WHP
LQIRUPDFLMH R VWUXNWXUL D ]D SURYRpgttetnMjd o@D OL]H LV
SULNODGQRP GHXWHULUDQRP RWDSDOX 3UkQGRQRMAWRYH PHW
je brza [43].

UTablici2.3. GDQL VX SULPMHUL NRULaWHQ&ak vBdeMhiRz@®E. X NDUDNW |
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Tablica 2.3.Primjeri metoda primijenjenih u karakterizaciji MH46].

: . Vista | 9HOLY L
Mjesto/podrijetlo MP-a MP-a .ROLp Primijenjene metode
lzgled MR D RGUHYVH
PP, .
PE 0.025 stereomikroskopom, a
SAD/morska vodg PS’ <5 mm }mL NHPLMVND L PR
PA, 9 NDUDNWHUL]DFLMN
a.
BRYUEGLQVND PR
.. . PP, 6722175 | RGUHYHQD PHWRQ(G
ltalija/plitke vode | e gl <lmm | o adakg D LGHQW LHTIRID A
analizom.

.DUDNWHUL]DFLMD D ¥ HRXHpIDYD PERI VI¥HREXKYDWQ&IaUD]XPLI
RNROLAEIL 8 YBRVWRML SRWUHED ]D VWDQGDUGAkj&MQLP PH!
SUHYODGDOH RJUDQLpHQMD SRVWRMHULK PHWRGD L GDOH
SULODJRYHQ@OD3QMLKRYR NRULAWHQMH VYDNDNRlafiexaD NRUL

pristupu.

SULVXWQRVW PLNURSODVWLNH X RNROLaX

OHULQD VWXGEMRYRHGBH QD MH |D YRGHQL RGQRVQR PRUVNL R
]DYU&GH WDPR 1R JERJ RSUH SULVXWQRVWL X RNROL&X XNO
LVSLWLYDQMD 3URQDYHQD MH X JRWRY R NONMMNRMM % R QOIWRXX
QHQDVHOMHQD SRGUXpMD[48] YPIIOAHN W HQBERFRUDMXDB FRYX QOIRVW
bioakumulacije u hranidbenom lancu. PrisutnostdPX XGDOMHQLP SRODUQLP SRG
i Antarktika posljedica je globalnogz@oja trgovine, turizma, pomorskog prometa, a negativno
XWMHpPpH QD SRODUQH HNRV MY VRRId HpdsljeliveHVIPR Y htaridbehbre L] P H
ODQFX QLVX X SRWSXQRVWL VKYDUHQL JERJ QHGRYROMQR L\
QDVHOMHQRVWL NDR YD&DQ SDUDPHWDU L]JUDYQR MH SRYH
XUEDQD SRGUXpNRQHPpHALNQMPFRWH SRGUXpMD HNVSORDWDI
DNWLYQRVWL 8OLpQD SUDALQD PRA&H SRVOXAaLWeé[BRIDR SRND
Znanstvenici procjenjuju dasetd SXWD YLAH SODVWLNH LVSBYWhogQD NRSC
PDOH PDVH 03 VH ODNR SUHQRVL L] XUEDQLK SRGUXpMD NDF

15



DWPRVIHUL PRAH SXWRYDWL YHOLNLP XGDOMHQRVWLPD L WL
njezin prijenos atmosferom na udaljenosti do 95 [B2]. Kopneni otpad raznim putevima u
NRQDpPQLFL ]DYUAL X PR WIRPMDD PDYHEILQD PBUX |DGUADYD VH X]
da 80+ RWSDGD X PRUX[SSRWNMRBHYWRSXQDD L FHVWD VPDWUD
PHVWLBDNRMH DY [54]HlastiRaRbjaktone na dno postaje dio morskog sedimenta i

NDR WDNYD WHaANR GRVWXSQD WH RSDVQD JERJ SRWHQFLMD:
oko 70 % MPD ]DYU&L X VHGLPHQWLPD Pt7]. Zbo§ Svéga/tDgapbst&iR Y U & L (
SRWUHED ]D XVSRVWDYOMDQMHP XpLQNRYLWRJ VXVWDYD RG
MP-D X SULURGL XWMHpX UD]JOLpLWL RNROLAQL pLPEHQLFL C
fizikalno &kemijska svojstva MR, zbogp HIJD MX MH MDNR WHENR CBQUWGR 8RB 8-
PpLPEHQLFL VX JXVWRUD QDVHOMHQRYVWE]. TreNaydp@riemitHW D JRV
YUHPHQVNH XYMHWH NL&H L YMHWURYH WH RERULQVNH YRC
XGDOMHQRVWL G5H]XOWDWL LVWUDALYDQMD JdauMdtuavjti SUDUH
Cooks River (Australija), pokazalisuddH RQD VNRPLOD ]D [565XakbD daDNRQ R
GDQD RELOQH NLAH NROERIDUMDRGD MHHYIhB K. &BrkvaneVWLFD S
je provedenop) LMH WLMHNRP L QDNRQ ROXMH .DQDOL]DFLMVNL L)\
MP-D X YRGHQL RNROL&a .RULAWHQMHP VSRPHQXWL# VUHGV
LVSLUDQMHP LJUDYQR ]DYUADYDMX X NDQDO lzhapvariaMadleLP RGY
03 SURQDYHQD X SRG]JHPQLP YRGDPD YDAaQRP L]JYRUX SLWNH
SDQQR L VXUDGQLFL FLOM MHXISRGM/PORM WR GIULY XNW QRN
lllinoisu, SAD [57]. Rezultati su pokazali da je 1@ akupno 17 uzoraka podzemne vode, koja je
X]JRUNRYDQD L] L]JYRUD LOL EXQDUD DD GIDENDWHDITTR NRREQUFHHYQHW,
LIQRVLOD MH pHVWLFH / D VUHGQMD PHVWLFH / 7DNY|
L] NUANLK YRGREGRVQLNYDORUD SLWNH YRGH QD JOR&EKHO®QRM UD
]IDYUAL X YRGHQRP RNROBEKK218ULDQ@DPDQIDVXMPBRL PXOM L]
SURpLAUDYDQMH RWSDGQLK YRGD NRML VH NRULVWho X SROM
GRSULQLMHWL B3URHPMK @B MH GD PRJX VDGUADYDW-a L]PHYX
po kg[58]. 70D WUHWLUDQD NDQDOL]DFLMVNLP PXOMH&0oX SURVM
netretiranog tlg59] 3UDUHQMH L GBDWHNXNWHYDPIVAD 0] SURpLAUDYDQN
YDAaQL VX NRUDFL X NRQWIUJ R RNPD@MMIX LVSXawWwWDQMD 03
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Slika2.10.,]YRUL PLNURSODVWLNH NRM33]]DYU&AL X YRGHQ

%XGXuL GD MH EU]LQD SURL]YRGQMH L RGODJDQMH SODVWLN
UDVWH 2VLP SURQDODAHQMD SUDYLK QDpLQD JRVSRGDUH!

XPLOQNRYLWH PHWRGHD]DR] XRNORMMID Q NNHR MR nd/ prorjéhk SILV XM H
svojstvima ekosustava, te njegove procese i zajednice.

8pLQDN QD RNROL&QH RUJDQL]PH

,JYRUL L WRN/ SIRY/YPWHBGRAMLK JRGLQD VX LQWHQ]tavgse LVWUD
0 njezinim fizikalnim 1 kemijskim svojstvima, te uvjetima okolnog medija. Prilikom

HNRWRNVLNROR&GNLK LVSLWLYDQMD QH N FIHYXM2H Q D GBHRPYDAALL\WY
D SRSXW WHaANLK PHWDOD LOL SRVWRMDQLK RUJDQVNLK RQ|
RNUHQXWD UD]JOLpLWLP YRGHQLP L NRSQHQLP RUJDQL]PLPI
GHVHWOMHUD PQRJL QDVWGE&WMR LMSUWDWDONMH X WAViHLEIEM X QR VDM
RUJDQL]DP VX XGLVDQMHP L JXWDQMHP D YDADQ SXW MH XSU
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NRML VH NRULVWH X OMXGVNRM SUHKUDQL aURQ@DYEkOR MH G
hrane koja se smatra glavnim izvorom #dR ljudskoj prehran§lika2.11. SRWYUVYHQD MH QN
SULVXWQRVW X SURL]JYRGLPD SRSXW NXKLQMVNH[BUIROL PHC(
.RQ]XPLUDQMH ANROMNDA&D NRML VX VDGUAaDYDOL 03 L DQW

rezistencije na antibiotike kod ljudi i prijenosa patogenih bakterija i parazita.

Slika 2.11.Potencijalni utjecaji MRa na ljudsko zdravljgs1]

,DNR VX MR& XYLMHN QHSR]QDWL L QHGRYROMQ®E, wVWUDAaF
EXGXUQRVWL VH RpHNXMX SRVOMHGLFH NURQLpPpQRJURSWHUFE
ljudskoj posteljici[62].

1IHNL RG LVSLWLYDQLK RUJDQL]DPD L] YRGHQRJ RNROL&D V>
YRGHQH ELOMNH YRGHQL EHVNUDOMHAQMDFL HEDDMPNRQRAFL
PR4AH SRUHPHWLWL UD]J]QH ELROR&ANH DNWLYQRVWL RUJDQL]D
ILWRSODQNWRQD GROD]L GR UD]DUDQMD VWDQLpPQH VWLMHQM
L NLVLND ]D YRGHQH SUHGDW Rja MP-a6r@ LragzZDevrateHslatkbVp-rthW D WY
PLNURDOJL pLPH GRODNWYTRUBQVIBDUDRBDNWLYQLK REOLND NLV
IRWRVLQWH]H 9DaQR MH LVSLWDWL L SURFLMHQLWL WRNYV
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konzumacijom od strane biljojeda MP direktno ulazi u hranidbeni lanac. U jednom ispitivanju,
JGMH MH PHyX RVWDOLP-BZUWDMSRQJIW NHPIPKOO@DBBVW GYLMX
PDNURILWD XNRULMHQMHQLK X VHGLPHQWMnkxXR.NBjeMH XWM
utjecala i na relativhu stopu rasta jedne od viStagea V S QR QLMH ELOR RGQRVD |
RGJRYRUD O03-DPHVWWOIHH G XWMHFDOH VX QD ]QDpDMDQ SDG
Y R G H Q HeninB inkhor ali nisu imale ute®M QD UDVW OLaubD QLWL QD NRC
pigmenta [64].$QDOL]D GRVDGDAQMLK SURYHGHQLK LVSLWLYDQMD
SRND]DOD MH GD VX 03 pHVWLFH QDMYHUL XWMHFDM LPDOH
IXQNFLMH > @ 7R MH XNOMXpPpLYDOR XW Kkrétdnje MakiMiosK UD QM H ¢
IDERUDWRULMVNLP LVSLWLYDQMLPD QD ULEDPD XRpHQ MH Y|
QD QHXURORANH IXQNFLMH FULMHYQX SURBEXWIRWQDMPH AL
NRULAWHQLK Y U War rgrioH 8k 2413)H B0y hikP cijene, jednostavnog uzgoja,
dostupnosti molekularnih i genetskih algés] *X L VXU L]JORAaLOL VX RGUDVO
PLNURSODVWLPpQDPRGIVWRFDPDP3& BERRezuUlta® U @okazali

GD SULPLMHQMHQH pHVWLFH PRJX GRYHVWL GR SURPMHQD F
LPXQROR&ANLK VWDQLFD L SRYHUDQRJ EURMD SDWRJHQLK EDN
suiQiaoisWJ NRULVWHUL D3YpOVWILEH 36P SUXADMXUL MRA MHGDC
RAWHUHQNWH FUQR&EBNQRVW NUR] GDQ GRYHOD MH GR XSDO
FULMHYD QMLKRYRJ RaAWHUHQMD L SURPMH Q#&lugroBdvNochREL RP X
VXVWDYX OLpLQKaradsiub aiQiusK WMEEDIDD MH QD SRYHUDQMH E
LQKLELFLMX UDVWD WH VWYDUDQMH UHDNWLYQLK REOLND
[68].

Slika 2.12.Danio rerio[67]
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Rod Daphnia (vodenbuha), korisna za laboratorijska ispitivanja, pripada koljenu Arthropoda i
potkoljenu Crustacea (rakof$9] 7R VX SODQNWRQVNL UDNRYL NRML aLYH
SRYH]XMX SULPDUQH SURL]YRYDpH L SRWURADpPH YLALK WUR
HNVSHULPHQWDOQLP LVWUDALYDQMLPD WRNVLPQLK XpLQDND
ALYRRW FLNOXVD EU]JRJ UD]JPQRADYDQMD L RVMHWOMLYRVWL
VWXGLMD QD RYRM YUVWLWDOR® HW (iLL § X ENDHH \8 D D QHLQX P RQF L
se mogu pratiti kod vodenbuha kako bi se shvatio utjecajaMB sposobnost plivanja kroz
SURVMHpPQX EU]JLQX SOLYDQMD EURM NUYQLK VWDQLFD NDR
DNWLYQRVWDNOIRWIWHMPQRADYDQMD YULMHPH SUYRJ RNRWLC
VO 3ULPMHULFH SRYHUDQ EURM NUYQLK VWDQLFD XND]XMH
WRNVLPpQLK WYDUL -HGQDNR WDNR XVPMHUHRB GDQ KWMHVIH C
XVSRUHQL UDVW L UD]JYRM RUJDQL]JPD 7DNR MH XRpHQ QHJD\
koji je doveo do stope deformiteta od 6468]. MP PSD QHJDWLYQR MH XWMHFDOD R
prvog okota vrst®. puex D EURM SRWRPDND SR @4HQNL VPDGWMLR VH X
SUDWLOL VX NURQLDPQH DX madpaStikd 2 I3, &rtth@eR Wdnasle Yook
PHVWLFDPDD3O6LpLWLK[78]RNaker HOWiahB pd diddo kraja pokusa, 77. dana,
SULPLMHUMXSBHOWL ¥PYWQRVWL PODGLK MHGLQNA(D])MMRAHQLK
L PJ/ 6PUWQRVW RGUDVOLK MHGLQNL MH ELOD QLaD X X'
YHUD VPUWQRVW MHGLQNL L]JORAHQLK QDMYL atRivjeNRH FHQW U
MHGLQNL JGMH VX PODGL L]JORAHQL NRQFHQWUDFLMDPD RG
YHOLpLQH WLMHOD GDQ .RG RGUDVOLK MHGdiQ@tNpnjaMH XRpt
VPDQMHQMD YHOLPLQH WL Mki© MR [3 05 MEHO BRI WW R R JNRRII-GI D My
QDMPDQMH MHGLQNH VX ELOH X JUXSL LJOR&HQRM NRQFHQW

grupom.
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Slika 2.13. 4 H Q N D Déghhanhagna7i]

SUDUHQMH L LVSLWLYDQMHRXWDMOGIHDAM B RSMDIDQ/NH.- N H YAE FBIWHK B B C
SUHGVWDYOMD L]D]J]RY =ERJ VSHFLILPQRJ QDPpLQD SUHKUDQH
om [6(, a s obzirom da su osjetljive na vanjske uvjete korisne su u procijeni negativnih utjecaja
MP-D L RVWDOLK7H Q6D INRIGYPWIDFD PRAH L]D]YDWL XSDOQH SUI
SUREOHPH V SUHKUDQRP L UHSURGXNFLMRP LQIHNFLMH LOL
XJURNRYDOR MH QHJDWLYDQ XpLQDN QD RBIODMH &N D BSIVWDF X N
zovoja, mesnatonogi zovjj3] 7DNRyYyHU GRAOR MH GR SRYHUDQMD NROHV
NLVHOLQH 1DGDOMH NRQ]XPDFLMR#®5G8n HovalonNd doDmand/ SR Q D
NDAQMHQMD X UDVWX L VSROQRM INVMHRRYW IL ]| @QBhfeErakaN WK 03U F
]1QDpDMDQ XWMHFDM QD VPUWQRVW LOL UHSURGXNWLYQRVW
03 X RNROL4A4X PRaH GRYHVWL GR VWDQMD RNVLGDWLYQRJ VYV
(ROS)[75] % LOMNH VH ERUH VD RNVLGDWLYQLP VWUHVRP SRYHCU
antioksidansa potrebnih za smanjenje RDS ,DNR VX XNOMXpHQH X WHVWRYH }
PDQMDN LQIRUPDFLMD R RRabiljidr BobWictaNaba p (MRHNVG/QLD ORBG ELOMNL
SUHKUDQH YDA&QD MH X SU RERUH Q D AWM RIEIVIUXPRRRAAN RO [&

pregled nekoliko testova ekodoVLPQRVWL X NRMLPD VX MNRElesstmMAQH 03
RUJDQL]PLPD XNOMXpXMXuL L VSRPHQXWL ERE
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Tablica24.3UHJOHG WHVWRYD HNRWRNVLPpOQRYDUDPIONLY RHQ P WWH

organizmima.

Testni organizam BpLQFL Literatura
Utricularia vulgaris inhibicija Lasta |_fotosmtetskog [75]
apaciteta
smanjenje duljine korijena, te
Vicia faba VYMHa&aH PDVH L PD [76]
korijena
o smanjenje stvaranja kolonija i
Chlorella vulgarisBeij VDGUADMD IRWRV LA [77]
. inhibicija rasta i fotosinteze,
Chlorella pyrenoidosa IDGHEOMDQMH VW [78]
promjena sastava mikrobioma u
Danio rerio OLPLQNDPD SRUHPY [79]
metabolizma, metabolizma glukoz
i lipida

I1DpLQL XNODQMDQMD PLNURSODVWLNH L] RNROLAD
9DAQR MH SURQDUL XpLQNRYLDNH] GRINR.@IHA DX NRED QUFORQ D @3V
UDVSURVWUDQMHQRVW L SUREOHPH NRMH L]D]JLYD =ERJ PD!
procese filtracije ili prosijavanja, veliki je izazov u potpunosti je ukldNL 7DNRYyHU SRWU
QRYH WHKQRORJLMH XpLQLWL GRVWXSQLP L PDQMHIdWWD]YLMH
2.14.prikazani suizvoriMPD L SRWHQFLMDOQD UMHAHQMD ]D QMH]LQR X
3RVWRMHUL QDpPLAD KNGDNRWMDEOMDYVX3NRQYHQFLRQDOQL L P
SURpLAUDYDQMH RWSDGQLK YRGD PHWRGH VRUSFLMH L I
SURpLAUDYDQMH RWSDGQLK YRGD LPDMX SUh&rgR YeWwitkeSR S X W
cijene[80] 8pLQNRYLWRVW SURFHVD MH YLVRND DOL QHGRVWDW
RG P 3RVWXSDN XNOMXpXMH WUL IDJH SULPDUQX VHNXC
faza, uklanjanje krupnog otpada, noaygiom se smatra dijelom primarne faze. U primarnoj fazi
ILJLPNL VH WDORaH NUXWH QHWRSOMRPH S\RWDNS FL¥ B GNQIRR VA
SURVLMDYDQMH LOL VHGLPHQWDFLMD G6HNXQGDUQD ID]D MEF
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ELRORANRJ VDGUADMD 7HUFLMDUQD ID]D MH ]|DYUAQD REUDG
ili ozonizacije.

Slika2.14.,]YRUL L SRWHQFLMDOQID UN RABRIMDMEDKNODQMDQ

ORGLILNDFLMRP NRQYHQFLRQDOQLK SURFHVD ]D SURpL&AUDYL
XpLQNRYLWRVW RGYDMDQMHP L RQLK PDQMLK pHVWLFD LVSR
SURFHVL DJORPHUDFLMH L NRDJXODFLMH ®RGBEVWNBRE MH |PL
NRDIJXODQDWD NDR d@WR VX DOXPLQLMHYH L aHOMH]RYH VR
NRULAWHQMHP XOWU D [82D \W4inD Eltrdfliivadije Kkoriste FBSE thRr@firacija i

QDQRILOWUDFLMD 1MLKRY R VWVSMIQARWYLL WKR VW GIR fitdRsP sS\EH. RX J O |
granuliranim aktivnim ugljenom. Neutralizacija nabojasweep flokulacija su mehanizmi

odgovorni za uklanjanje M SRPRUOX $O0 L )H VROL > @ yYUVWH YH]H L
PHKDQL]PRP DSVRUSFLMH L NRPSOHNVDFLMH LQLFLUDQL L]PM
je elektrokoagulacija koja ne zahtjewdHPLNDOLMH YHU VH NRDJXODQW GREL
03 pHVWLFH ELYDMX JDUREOMHQH XQXWDU VWYRUHQRJ PXO
VWDQMH L VWDELBLKD RIDMERM 5 RWVAUVAEAHYGLUDQLK pHVWLFD R
PHYXVREQLK LQWHUDNFLMD L YH]JLYDQMD =ERJ SRWUHEH ]D
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6SRPHQXWL SURFHVL PRJX ELWL YLVRNR XpLQNRYLWL QR W|
VDPL SURFHV ILOWUDFLMH MH MDNR VSRU L VNXS OHPEUDQ
uklanjagnuMRD D X NRPELQDFLML V ELRORaNHFPD B RXHMINRY B RV
%[82] 7TRPH MH GRND] NRUL&AWHQMH PHPEUDQVNLK ELRUHDNWR
industrijskih otpadnih voda. Potencijal u optimizaciji procesa uklanjanjeaMRaju mikroalge,

JGMH VH ]ERJ HOHNVERRMWDMDIRp R R E CEDHE@HEDD KO\DWIFEFHUGEI. QX DO
VX VWDQLPpQRM VWLMHQFL SULVXWQL DQLRQVNL SROLVDKDU
morske mikroalgé&ucus vesiculosus 6 XQGEDHN L VXU RWNULOL VX XpLC
pPHVWLFD SURPMHUD a P NRMH VX ELBH |DHIRE VR H KV WV
SULPLMHUHQ MH X VHFLUDQLP SRGUXpMLPD JERJ RWSXawDQN
MH SURYHVWL MR&d WHVWRYD QD UWD4t®pofirhataljer sérgdijanizerke L XN O
RYLVL R SRYUALQVNRP QDERMX pHVWLFD 1DSUHGQL RNVLGLEL
PRIJXUQRVWL UD]JJUDGQMH L VORAHQLK RUJDQVNLK RQHpL&AGL"
oksidaciju za polimere. P®HV MH SRWDNQXW DSVRUELUDQLP IRWRQLP
PDWHULMDOD ]D NRML VH QDM b H)ilii¢ihksvFoksid(ZM@Q). Wajpifdse LMHY G
IRWRNDWDOL]DWRU DNWLYLUD GMHORYDQMHP YLGOMLYRJ
PREXYyLYDQMD HOHNWURQD L VWYDUDQMD SDURYD HOHNWURC
PROHNXOD > @ 7LPH QDVWDMX UDGLNDOOL NRWRNDW POOVOWL
SURFHVLPD PRJXUH MH UD]J U ®LpdstojedilodrdRyM ELU R MD MRUNLW B HAAL C
LVWUDALYDQD QD ODERUDWRULMVNRM UD]LQL SD MH SRWUH
2SUH]QR VH SULVWXSD L X RGDELUX PDWHULMDOD ]D IRWRND
Problem bi mogli predstalp WL L YLVRNL WURANRYL WH VORAHQRVW L]YF
NRML VH VDPL SRNUHUX SRPRUX IRWRNDWDOLWLPNLK UHDNFL
X UMHaGAbYDQMX PLNUR RWSDGD SULVXWQRJ X YR@G#QRP RN
ovakvih motora nisu potrebna fosilna goriva hego voda i svjetlost koja je obnovljivi izvor energije.
5DGRP PRWRUD GROD]L GR PLMHabDQMD RNROQRJ PHGLMD L Y
u uklanjanju ciljanih skupina. No, treba se testirf8aU DNWLpQD SULPMHQD PHWRGH
SRYHUDQMD VHOHNWLY QéRgakEki oRvitivthBgB Hi se kBridtitV D PrarBsima
uklanjanja MPD JERJ VYRMH SRUR]JQH VWUXNWXUH L YHOLNH SRYU:
RE]JLU MH GD WYRNRRNXUHCQWH VXVWDY |D ILOWULUDQMH NDNEF
Osim kemijskih i fizikalnih procesa uklanjanaMP SRVWRMH L ELROR&NL SURFHVL
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L ELRORANLK SURFHVD RPRJXiUXMH GRELYDQMH SROD]QLK PR
SURFHVLPD SROLPHUL]DFLMH 3RQHNDG MH X RGUHVYHQLP N
DJUHVLYQH UHDNFLMVNH XYMHWH L WRNVDLQW HEWFD QVIIU R
SROLPHUL =ERJ RSDVQRVWL RG VHNXQGDUQRJ RQHpLAUHQ
SURFHVLPD ELRUD]JUDGQMH 6YH YL3&H VH SURXpDYDMX D FL
RNROL&X L]JQLP@R.VSRU SURFHYV

2.4.1. Biorazgradnja

%ODaL UDGQL XYMHWL V PLQLPDOQLP HQHUJHWVNLP SRWUHE
GREULP UMHAHQMLPDLKRABQMDI MO MBRRUJDQL]JPL NRML VH
WYDULPD SRYHUDYDMX XpPpLQNRYLWRVW ehdrdgiie¢) ie] prevdde@MH L N
QHWRNVLpPpQH REOLNH 3ULURGQLP SURFHVRP ELRUD]JUDGQI
RGJRYDUDMXuULP PHWDEROLPNLP VSRVREQRVWLPD VORAHQF
VSRMHYH 7DNYH RUJDQVNH WY énUzvoMQlpka Herfeigije h&riedniJAAa Q L] P L F
UDVW L UD]JPQRA&DYDQMH 2YLVQR R RNUXaHQMX NRMH PRAaH |
VX UD]OLpLWL PLNURRUJDQL]JPL > @ ,VWUDALYDQMH JHQI
PRIXUQRVWL UDPRROUDLFHQBQIVKNPLNURRUJDQL]DPD ]D VSHFLI|
> @ ,SDN RJOBQVMPHXETH MK ]D WDNYH YUVWH JERJ PRJIJXUH R
UHIJXODWRUQLK RIJIUDQLPpHQMD =QDpDMQX XORJKatdebaM X ED N
insituiexstuUD]JUDGQMX YHVWR SULPMHQMLYDQH VX EDNWHULM
EURMD WRNVLPpQLK XJOMLNRYRGLND SRSXW EHQ]JHQD L WROX|
i anaerobnim uvjetima, tj. u prisutnosti odnosno odsutnosti kisSla SULPMHULFH NLVLN MI
aktivaciji enzima monoi dioksigenaze odgovornih za oksidaciju aromatskog prstena, dok su u
DQDHUREQLP XYMHWLPD YDaQL HOHNWURQ DNFHSWRUL SRSX
samouprisWQRVWL NLVLND QD]JLYDMX VH DHUREL D RNVLGDFLMV
UD]JJUDYyXMX VXSVWUDW L SUHYRGH JD X SRWUHEQX HQHUJL
VWDQLpPQRJ GLVDQMD PROHNXOH JOXN R J¢imahie melexM@@ID U FLWR ¢
=DWLP PDQMH PROHNXOH RGOD]H X PLWRKRQGULM JGMH VH F
UD]JJUDYyXMX NHPLMVNLP UHDNFLMDPD X] GMHORYDQMH NLVLN
razgradnje, koja se koristi u obradi muimotpadnih voda zbog smanjenja volumena i mase
XOD]QRJ PDWHULMDOD 3RVWRML SHW NOMXpQLK ID]JD X DQ
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DFHWRJHQH]D PHWDQRJHQH]D L KLGUROL]D 8 SUYRM ID]L
UD]JJUDYyXMX VH QD MHGQRVWDYQLMH @&HUHUH DPLQRNLVHOL
GDOMQMD UD]JJUDGQMD SRPRUX IHUPH Q &¢é0denika) bst&/aN WHU LM
UD]J]JUDGQMX L QDMpHaUH SURL]JYRGH RFWHQX NLVHOLQX X.
intermedijarni proizvodi iz prethodne faze prelaze u metan, ugljikov dioksid i vodu djelovanjem
metanogena.

5D]JUDGQMD VORAHQLK XJOMLNRYRGLND NRPSOHNVDQ MH
RGUHYHQLK YUVWD SULVXWQLK YLAHID]QLK VXVWDYD X] UD]Q
%LRUDJ]JUDGQMD SODVWLNH ]DSRPpLQMH]@WIDADDQMDHE]| $B @ V%
HQ]LPD pLMD MH XORJD UD]JUDGQMD SODNAN INjit €D PDQM
PLNURRUJDQL]PL KUDQ#ivddp Bia?REDYDQMH &2

Slika 2.15.Koraci procesa biorazgradnje plastike djelovanjem mikroorganifba

SRVWRML YLa4AH IDNWRUD NRML XWMHpX QD EU]JLQX ELRUD]JL
PROHNXOVNH PDVH NULVWDOQRVWL KLGURILOQRVWL WH R
'RVWXSQRVW KUDQMLYLK WYDUL SRSEXRW MBO MLNDDV®/XAaL NDIN
PLNURRUJDQL]DPD 1DGDOMH &AWR MH YHUL VWXSDQM NULVW
MH SRWUHEQR UD]JUDGLWL VSRULML MH SURFHV ELRUD]JUD
WRSOMLYL @4WR PLNUBRGEMBQRYLEMHRWH®PRUIQL GLMHORYL
QDSDGLPD PLNURRUJDQL]DPD %LRUDVSRORALYRVW RUJDQV!
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XWMHpH QD SURFHV ELRUD]JJUDGQMH RGQRVQR QD QMHJIRY X
VYRMVWYLPD SROLPHUD 2NROLaQL XYMHWL NDR @&WR MH YOL
RGJRYDUDMXUL S+ L WHPSHUDWXUD |]QD DEMYMRH G&RREPIH @R WIHH XA
VWRSD UDVWD L UD]JPQRA&DYDQMD PLNURRUJDQL]DPD SUL QL
WHPSHUDWXUDPD PRJXUH SRY H[39.\ZhogMitkr&ahive Lphree Polider® ML N R Y
pPHVWR VH SULPMHQMXMRE®UNGRENDIOWY SO DVOLLWRSOLQVNH
kako bi se razgradili na manje molekule.

U Tablici 25. GDQ MH SUHJOHG UH]XOWDWD GRVDGDaQMLK HNV
XPpLOQNRYLWRVW ERRID]PVMHAEMHRBBIHYHQLK PLNURRUJDQL]D
SULURGD YLVRND PROHNXOVND PDVD L KLGURIREQRVW VX J
stabilnogPSD > @ 1HPRJXUQRVW RWDSDQMD X YRGL aWLWL 36 RC

Tablica 2.5. Pregled rezultata procesa biorazgradnje-’PS SULPMHQRP UD]JOLpPpLWL

organizama.

Testni organizam AT Rezultati eksperimenta | Literatura
inkubacije
Klebsiellasp, kemijske promjene u
Micrococcussp, 1 mjesec ) promj [87]
strukturi
Pseudomonasp.
JXELWDN PDVH
PRUIROI
SURPMHQH QUL
Cephalosporiunsp. 8 tjiedana (pukotine, rupe), [92]
VPDQMHQMH
molekulske mase za 4,9¢
%
Stenotrophomonas
maltophilia, Bacillus 60 dana JXELW E,)/N PDVH [93]
velezensis °
larvaTenebrio molitor 15 dana gubitak mase za 54 % [94]
Curvulariasp. 9 tjedana penetracija I prianjanje n: [95]
polimer
Pseudomonasp. 30 dana gubitak mase10% [95]
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Osim otpornosti na hidrolizu, hidrofobnariroda PSa smanjuje sposobnost prianjanja
PLNURRUJDQL]DPD QD QMHJRYX SRYU&ALQX =ERJ SRVWRMHUL
MH LVWUDALWL XpLQNRYLWH QDpLQH L QDMSRYROMQLMH XY|
Fenilne skupine ver& na glavni GC lanac P& iznimno su otporne na procese razgradnje, no
tercijarni atomi ugljika koji su vezani na fenilne skupine, slabija su mjesta unutar molekule [96].

2QD PRJX SRVOXAaLWL ]D SRNUHWDQMH VDPRJ SURdhHVD NHPI
UDGLNDOD PRaH GRUL GR SXFDQMD ODQFD LOL VWYDUDQMD N
2GUHYHQH YUVWH E DBddlus U RWD RNEDRy DAMVR HWINW WUDFHO XODUQH
NVLODQD]D OLSD]D SURWHD]D NRML SRPRAXStXij®&&IJUDGQ!
SRND]DOH PRIJXUQRVW NRULaAWHQMD YRaAWDQLK FUYD V FLOMN
mikrobioma[1l4 -HGQRP NDG VH 03 QDYH X YRGHQRP RNROLAa&X F
SRYUALQL IRUPLUDMX ELRILOP 3ULVXWQRVW RGUHYHQLK IXQ
a. Primjer su esteri koje biofilmovi preferiranadtoliziraju [97]. Razgradnja MR odvija se
SRPRUX PLNURRUJDQL]DPD XQXWDU VWYRUHQRJ ELRILOPD NR
QDVWDOL SUHWKRGQLP GMHORYDQMHP HQ]JLPD 3URFHV ELT
podijeliti u 4 faze. U prvoj fazi mikroorganizn¥ H YHaAX QD SRYRILEMAGRMBMXUL QN
SRYUALQVND VYRMVWYD 8 GUXJRM ID]JL RWSXawDMX VH D
ELRUD]JJUDGQMH XYHOLNH RYLVL R RYRP NRUDNX 7LMHNRP W
NjihoYLP GMHORYDQMHP VODEH PHKDQLpPpND VYRMVWYD SODVW
do prodora vode i mikrobnih filamenata.

.DNR EL VH &@&WR YLaH SULPMHQMLYDOD X EXGXUQRVWL S
biorazgradnje. Neki od njih su standardizacija metoda za procjenu sposobnosti razgradnje
mikroorganizama i enzima i utjecaj prisutnih aditiva u komercijalnoj plastickfaLQNRYLWR V\
ELRUD]JUDGQMH 'DOMQMH SURYRYHQMH LVWUDALYDQMD NOWN
HQ]JLPD YLVRNR GMHORWYRUQLK X SURFHVLPD ELRUD]JUDGC

procese.
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

3.1. Materijali

3.1.1. Mikroplastika
SBULOLNRP SURYHGEH SRNXVD ELRUD]JUDGQMH NRULAWHQD
XVLWQMHQD QD300H O L [P(Shka 31 VW LFD

Slika3.1.30DVWLpPpQL SULERU MHGQRNUDWQH SODVWLPQH aOLFH
MP-a.

3.1.2 Mikroorganizam

Bakterijska kulturdDelftia acidovorangSlika 3.2) NR U L & W H Q orazgga/ijepuhXanjena

MH X JELUFL PLNURRUJDQL]DPD QD =DYRGX |D LQGXVWULMVN)>
L WHKQRORJLMH 6YHXpLOL&A&WD X =DJUHEX

a) b)
Slika 3.2 Fotografska snimka izrasle bakterijske kultDedftia acidovoransa hranjivom agaru
a) GRELYHQH WHKQLNRP LVFUS O Mniktdicfolyr&fijeelftia acifdodisM HN R P
b) RERMHQH SR *UDPX L VQLPOMHQH RSWLPNLP PLNURYV
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3.2. Mediji i kemikalije
3.2.1. Hranjivi agar
=D X]JRM NXOWXUH SULSUHPOMHQ MH KUDQMLYL DJDU +$% S|

Ingraf, Italija 1991). Podloga je homogenizirana, zagrijana do vrenja i sterilizirana 15 minuta u
DXWRNODYX SUL f& L DWP

3.2.2. Mineralni medij

Za biorazgradnju MR pripremljene su tri tikvice od 2,0 L mineralnog medija (MM) pH
vrijednosti 6, 7 i 8. phvrijednost MMD SRGH&aDYDOD VH SRPRUOX 0 1D2+
Pripremljeni MM sterilizirao se prije upotrebe i koristio za pripremu suspenzije bakeekijilture,

pLPH VX RVLIJXUDQL PLQLPDOQL XYMHWL |]D UDVWOYEHANWHULM
QMHJRY WRpDQ VDNaMIddX1L.SULND]DQ MH X

Tablica 3.1.Sastav mineralnog medija za 1 L prema Kyaw i sur., 209p

Tvar m (spoja) / g
KoHPOw 12,50
KH2POy 3,80

(NH4)2SQu 1,00
MgSQy x 7H0 0,10
5mL elemenata u
tragovima:
HsBOs3 0,232
ZnSQG; 1 7H0 0,174
FeSQ(NH4)SQ: T 6H0 0,116
CoSQ 1 7H0 0,096
(NH4)sM07024 T 4H0 0,022
CuSQ 15H0 8,0 mg/L
MnSQ; T4H0 8,0 mg/L

JLILRORA&AND RWRSLQD
=D SULSUHPX GHFLPDOQLK UDJUMHYHQMD RGQRVQR ]D RGUH}
(eng.Colony Forming Units &) 8 NRUL&AWHQD MH ILILRORAND RWRS
dodatkom 9 g NaGh u 1000 mL deionizirane vode. Tako pripremljena otopina sterilizirana je
SULMH XSRWUHEH YODAQRP VWHULOL]DFLMRP
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3.2.4. Etanol

Za sterilizaciju MPD N R UL aW H@x= RO B, KOojv/j® @iptenljen u odmjerno;j tikvici od 1000

mL 3RPRUOUX PHQ]XUH RGPMHUHQR MH L X WAYILWMX48,0VDY OMH C
g/mol, '=0,805 kg/L ), te je do oznake nadopunjeno deioniziranom vodom.

SULSUHPD RWRSLQD ]D RGUHYLYDQMH HNRWRWbYApQRVWL
fischeri
™ 3RGORJD |D RGUADYDQMH EDNWHULMH
.UXWD SRGORJD ]|D RGUADYDQMH pLVWH EDNWHULMVNH NXOW

(Tablica 3.2) u 1 L deionizirane vode zagrijavanjem do vrenja.

Tablica3.2.3RGORJD ]D [/ ]D RGUADY viRiMfldcieRUVNH EDNWHULMH

Tvar m (spoja) / g
NacCl 30,0
Glicerol 10,0
CaCQ 5,0
Pepton 5,0
.YDa&pHY HNV 3,0
Agar 15,0

™ QOtopina za resuspenziju
Otopina za resuspenziju je hranjiva izoosmotska otopina za resuspendakiggjske kulture
Vibrio fischerikoja je pripremljena otapanjem tvafigblica 3.3) u 1 L deionizirane vode. Tako
SULSUHPOMHQD RWRSLQD ]D UHVXVSHQ]EYXLMH GQURWNX KSIREH
NaOH ili HCI tako da se nalazi u rasponu od 6,8 do 7,2.
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Tablica 3.3.Sastav otopine za resuspenziju za 1 L.

Tvar m (spoja) / g

NacCl 20,0
KH2POy 0,2

CaCb 0,5
MgSQOy 0,2
Glukoza 10,0
Rafinoza 10,0
Glicerol 0,0005

™ QOtopina 2 % NaCl
2%-tna otopina NaGID NRUL&AWHQD MH NDR UDGQD RWRSLQD ]D SUL!
SURYHGEH WHYVW D-apNrRaidRiNbakiepijiekR kU iéibdid fischeri Ova je otopina
pripremljena otapanjem 2 g Na@ X P/ GHLRQL]LUD Q HvrijeRr@dtn®nd hitp HP X S +
u rasponu od 6,8 do 7,2.

3.3. Mjerni instrumenti i oprema

8 UDGX MH NRULAWHQD URWDFLMAO DrowaUSheKeO Ldtvia Z6 ,$ % ,26
XVLWQMDYDQMH SODVWLpQLK PDWHULMDOD NRUL&WHQ MH N
IMHPDpPpND D ]D SDRFHKDYDENDHYRANXB6-1 Sieve shaker,USAZa

SUHFL]QR YDJD QM HKERRIALE2AZOANM ZdifiHraxijD dterilizirane mikroplastike

NRULAWHQ MH PHPEUDQVNL OLMHYDN X] YDNXXP SXPSX X] VW
filteri Ahlstrom ReliaDis¢M SURPMHUD SRUD —P =D VWNMaOL]DFLM
ILILRORA&NHp RWARSL /MYRWOMHQRNDR L RQHpPLAUGUHQRJI SRVXYyD |
Sutjeska, Jugoslavijg=D SULSUHPX GHFLPDOQLK UDJUMHYHQMD NRULA
REAX top. 2SWLpND JXVWRUD RGUHYyLYDQD MH QD VSHNWURIRWRI
valnoj duljini = 600 nm.=D X]JRM EDNWHULMH NRULAWHQ MH WHUPR
+UYDWVND SUL f& =WijeBrRsE WEDD INRWH AS#H QD MH PDJQHWYV
WiseStir MSHt $ =D RGUHVyEYDIOWHGQRVWL NRULAWHQD MH S+ HC

Navedeni mjerni instrumenti i oprema prikazani suSiei 3.3.
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(@) (b) (©)

(d) (e) (f)

9
Slika3.3.0MHUQL LQVWUXPHQWL L RSUHPD NRULAWHQL SUL SURY

a); kriomlin E PHKDQLpPpND VLW Dd)rvakibrQKDfDdr el dkN D attdxldbr);

termostat g)
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36 NDUDNWHUL]JLUDQD MH SULMH L SRVOLMH SURFHVD ELRUL
Fourierovim transformacijama tj. FTARTR spektrometru, PerkinElmer, Spectrum OBdka
3.4).

Slika 3.4.FTIR-ATR spektrometar.

8NXSQL XJOMLN 7& RUJDQVNL 72& L DQRUJDQVNL XJOMLN
RGUHYLYDQMH XNXSQRJ R\ SHErquuA BrikaXah@sMieD 72 &

Slika 3.5.TOC+¥9 XUHYyDM

8]RUFL VX UD]GYDMDQL SR PDVL NRUL&AWHQMHP XUHYDMD
djelotvornosti, HPLC UFLC XR D4 SHIMADZUSlika 3.6).
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Slika3.6.8UHyYyDM ]D /& 06

Na luminometru LUMIStox 300 Slika 3.7), koji dolazi u kombinaciji s termometrom

LUMIStherm, Hace/y DQJH *PE+ SURYHGHQ MH WHVW WRNVLPpQRVW
bakteriju Vibrio fischeri 5DGQD WHPSHUDWXUD LQVWUXPHQWD MH |
/80,6 WR|[ LPD YODVWLWL RSHUDWLYQL VXVWDY V XJUDYHQR
SRGDFL L SURJUDPL |D UDG 2VLP WRJD LPD XJUDYyHQ IRWRPH
SRGDWDND awWwR PX RPRIJXUXMH SUHSR]QDYDQMH ERMH X WHYV

Slika 3.7.Luminometar LUMIStox 300 i termometar LUMIStherm, Helcinge GmbH.
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SULPMHQD DQDOLWLPNLK L LQVWUXPHQWDOQLK PH
plastike

341.2GUHYLYDQMH EURMD &LY L KCAIOMTFQMRPUEHCRVHULMD HQJ
=D SRWUHEH RGUHYyLYDQMD EURMD 4aLYLK VWDQLFD EDNWHUL!
uzoraka (sibez MFD L]X]LPDQLK L GDQ P/ SULSI
inokuliranog uzorka zalio se s HA u sterilnoj Petrijevoetidj i potom homogenizirao #0 puta

X REOLNX EURMD RVDP 3HWULMHYH ]GMHOLFH SRWRP VX VYV
tijekom 24 + VDWL 1DNRQ LQNXEDFLMH LJEURMDQH VX NRORQLM

ulmL.

342.2GUHYLYDQMH XNXSQRJ RUJDQVNRJThtaD@dahic)CapohiNRI XJO
TOC)

=D R GUHYV L&IDQMkuZi®ano je 0,5 mL uzorka poluautomatskom pipetom sa sterilnim
QDVWDYNRP NRML VH VWDYOMDR X @&SULFH 1D @aSULFH VH VW
SRWLVQXW X]J]RUDN X VWDNOHQH ERpPLFHRpNRMVPD VH JIURU
dodavalo se 9,5 mL deionizirane vode kako bi ukupni volumen iznosio 10 mL. Dodatno, u
ERpLFDPD V X]RUFLPD }dDddR&avaldsilsey D@y kakR®bi se neutralizirao

anorganski ugljik, dok se kiselina ne dodaje upboFH ]D R G U0y Vij&iIQostHC-a

dobivena je iz razlike vrijednosti F&1 TOGa.

3.4.3.Infracrvena spektroskopija s Fourierovim transformacijama (eng.Fourier Hransform

Infrared SpectroscopyAttenuated Total Reflectan¢c&TIR ATR)

B3ULMH L QDNRQ SURFHVD E L&an&ijijdnd®a SVBNTR ppektrdskdpiion0 3 3 6
JERJ XVSRUHGEH L XWYUyLYDQMD SURPMHQH VWUXNWXUH 1]
PSa izdvojene su procesom membranske filtracije, te isprane stariietoniziranom vodom.

1LMH ELOD SRWUHEQD SRVHEQD SULSUHPD X]J]RUDNDa]D DQDO
UDVSRUHYHQH SUHNR FLMHOH SRYU&aL@&HR Npgkirdskbpijon 6SHN
SULND]XMX NDUDNWHULVW L4igrenel XaiRfaliza zpfovedeny B 3vBlLQH D Q
GRELYDQMD VSHNWDUD WH SUDUHQMD SURPMHQD LQWHQI]L
NDUDNWHULVWLPQLK SLNRYD ]D 36 6BOOVAYL BN LWL BRQ H WKI
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DQDOL]H SURYHGHQD MH LQLFLMDOL]DFLMD XUHYyDMD 1DNR
uzorka, snimljena je pozadina (emdackground NDNR EL VH XNORQLOL SR]DGLQW
VQLPDQMD VSHNWDUD QMLKRYR RpLWDYDQMH L GDOMQMD R
-DSDQ 8UHYDM MH SUditi®4DQ SUHWKRGQR QD

344 THNXULQVND NURPDWRJUDILMD YLVRNH GMHORMWKRUQRVV
Chromatography#Mass Spectrometi. C/MS)

SURYHGHQD MH /& 06 DQDOL]D |D SUDUHQMH SRWHQEBLMDOQR
SRSUDWQLK SURGXNDWD UD]JJUDGQMH 8 WX VYUKX NRULAWHC(
VDVWDYD X]JRUND 8UHYDM ]D /& NR Wjep\take mdbilné&Sfaze H %6 X PSH
mravlje kiseline + MiliQ i acetonitril/metanol) vrijednosti 0,5 ¥min, a volumen injektiranog
X]RUND L]QRVLR MH /

345.3RVWXSDN RGUHYLYDQMD HNRWRNVLPpQRWWIio i38heSiULP MHQF
8 VYUKX RGUHYLYD@®BD RESRRMNYHPERYVWRELKFH Q@B ILOWUDW |
WHVWX HNRWRNVLpQRVWL OHWRGD VH WHPHOMLWLIG® SURFM
fischeri, NRMH MH QMH]LQR SULURGQR VYRMVWYR L]JODA&XUuUL MH 1
S3RUHG WRJD |]D SRWUHEH SURYHGEH W HAbi Disdi&riU2%EtMaH QD MH
otopinaNaGID %LWQR MH GD NLYHWH EXGX X WHUPRVWDWQRP EO
LIYRYHQMD WHVWD 3RVWXSDN XNOMKXMXVED 8 WIHSJLHFDX LX PROU D B
VDPRJ WHVWD HNRWRNVLPpQRVWL

X Priprema uzoraka

8]RUNH MH SRWUHEQR pXYRWL]Q W MPHOABHHYPW $BV XGL QH GXa
VH pXYDMX GXaH RG GYD WMHGQD S-RWflrH ERg&Inbd ubbiaka U a D W L
NRMD SUHPD XSXWDPD PRUD ELWL ispiRvdrjes NdAOHiIli HCERGH&aHQD |

X Resuspenzija bakterija

8 HSUXYHWX QDGRSXQMHQX RWRSLQRP ]D UHVXVSHQ]JLMX
Vibrio fischeri SUHWKRGQR |]JDKYDUHQD X&aLFRP H]JH 7DNR SULSUHP(
PLQXWD X WHUPRVWDW QD f& JERJ SULODJRGEH EDNWHULI
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mogao provesti potrebno je izmijeriti relativhu luminiscenciju bakterijske suspenzije (od 0,5 mL)
koja mora iznositi najmanje 1000 (engcreening test 1DNRQ aWR MH WR ]J]DGRYR(

proveden prema linearnom nizu.

Linearni niz

1. U prvu kivetu stavi se 2/3 29%he otopine NaCGh, au zadnjukivetu X]RUND UD]JULMHV
RQROLNR SXWD NROLNR MH XWYUYyHQR X VFUHHQLQJ WH\
NacCl, a u sve ostale po 1,5 mL 2% NaCl.

2. 8 $ QL]X QDSUDYL VH QL] @aHOMHQLKsIBBUMHYHQMD QD QC

3. U sve ostale kivete B i C niza stavi se po 0,5 mL inokuluma.

Slika3.8.6 KHPDWVNL SULND] SULSUHPH UDJUMHYHQMD LVSLW

1D NUDMX PMHUHQMD LQVWU X B HETA)KOR $el othDs¢ Da Golubnillitig X O W D V!
uzorka pri kojem dolazi do 20 4#hog, odnosno 50 %nog pada luminiscencije, te faktbkoji
mora biti oko 1 (0,6 do 1,3).
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SURYRYHQMH SRNXVD E-ABRUD]JUDGQMH 03 36

3.5.1. Priprema mikroplastike

Za provedbu pokusa biorazgradneMP NRULAWHQL VX SODVWLPpQL SURL]JYRG
VYDNRGQHYQRP aLYRWX 36 MHGQRNUDWQD DPEDOD&D 3URL
NRPDGH WH VX ]DWLP XVLWQMHQL X NU®&R R&kanQogaQlip@leR SXQMH
je VXaHQMH Q88 hudd Mobnoj temperatuWH SURVLMDYDQMH StRPRUX P
RGUHYHQLK YHOLpLQD SRUD X VWUOKX GRELYDQMD pHVWLFD Y

3.5.2. Sterilizacija mikroplastike
Prije same provedbe eksperimenpe VW LIF W \W& & U L O L] L U D QtHog/exandIR tijeRanX

PLQ SUL R PLQL VREQRM WHPSHUDW Xdsu s@ RdwdjieWwD FL MV N
HWDQROD PHWRGRP PHPEUDQVNH ILOWUDFLMH X] LVSLUDQM|
VWHULOQX WHKQLNX]DR@W DYOHHV YR PAHNGHBULOQRP PHPEUDQVNRI
—P VX VH SRPRUX VWHULOQH a80LFH L SLQFHWH SUHEDFLOH

postavljanje pokusa.

3.5.3.Uzgoj bakterije Delftia acidovorans

Za preduzgokulture pripremljena je 24atna kulturd. acidovoransX] JRMHQD QD +$ SUL

8 00 RGIRYDUBYWMMMHS®RVWL SULUHYHQD MH VXVSHQ]LMD N
tjekom 24 h, 160 o/min pri sobnoj temperatuB.DJ]ORJ SURYRYHQMD SUHGX]JR

prilagodba bakterije na uvjete mineralnog medija i postizanje logaritamske faze rasta.

2GUHYLYDQMH RSWLPDOQLK XYMHWD j priogerRomHY ELRLU
bakterijske kulture Delftia acidovorangprema dizajnu punog faktorskog plana
Svrha pokusa bilo je ispitivanje optimalnih uvjeta za proces biorazgradnje MPpH®jenom
bakterijske kultureDelftia acidovoransprema dizajnu punog faktorskog plana koji daje
NRPELQDFLMX pLPEHQLND QD RGUHYHQLP UD]JLQDPD =D RYDNM
razine (minimalna, srednja i maksimalna vrijednost);yaijednost (A), broj okretaja rotacijske
tresilice (B)iopW LpND JXVWRUD 2%*abli€i3.64 ULINDRQOQLQORVD LVSLWLYDQL

i razina, prema programu se dobiva maitridablica 3.5) koja predstavlja broj tikvica i
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SULSDGDMXUX NRPELQDFLMX pLPEHQLND QD WUL UD]JLQH 3U
(Slika 3.9) s MP, te dodatne tikvice sa slijepom proborikvica se sastojala od mineralnog
PHGLMD RGJRY\Djgddddt U suspehzije mikroorganizméelftia acidovarans
RGJRYDUDMXuUH RSWLpPpNH 3X6/ WYRHGHL plL @ H NoUHRPNO TIRVBRVDLANHHQ W U D F
PJ/ 9HOLPLQD L NRQ F{4d(@\kbostarthd Konproina tikiziéaOslPepa proba)
VDGUADYDOD MH VY-al ARRKIE Re plawodlibLiF flloahd od 250 mL s radnim
volumenom od 100 mL tijekom 30 dana. Na dan postavljanja pokusa pripremila se suspenzija
EDNWHULMH X PLQHUDOQRPH PHGLMX WH VH RGUHGLOD RSWI

Tablica3.4. , VSLWLYDQL pLPEHQLFL QD WUL UD]JLQH SUHPD GL]DMC(

Razina 1 2 3
A pH-vrijednost /- 6 7 8
B broj okretaja b/min 100 150 200
C OG /- 0,1 0,3 0,5

Slika 3.9.Postavljene tikvice za provedbu pokusa biorazgradnja.PS
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Tablica 3.5.Raspis matrice prema dizajnu punog faktorskog plana.

Oznaka pH-vrijednost / - broj okrgtaja/ oG /-
pokusa o/min
T1 7 100 0,5
T2 6 100 0,1
T3 6 100 0,3
T4 8 100 0,5
T5 6 100 0,5
T6 7 100 0,1
T7 8 100 0,1
T8 7 100 0,3
T9 8 100 0,3
T10 6 150 0,5
T11 8 150 0,1
T12 6 150 0,3
T13 8 150 0,3
T14 7 150 0,3
T15 8 150 0,5
T16 7 150 0,5
T17 6 150 0,1
T18 7 150 0,1
T19 7 200 0,1
T20 6 200 0,1
T21 6 200 0,3
T22 7 200 0,5
T23 8 200 0,1
T24 8 200 0,5
T25 6 200 0,5
T26 7 200 0,3
T27 8 200 0,3
8 L GDQX SURYRYHQMD SRNXVD L]X]LPDQ MH

RGUHYHQ &)8 3URYHGHQD MH L 72& BAQR $péektidskaplia@eéjeD QD OL]
LVSLWDQD HNRWRNVLPpQRVW ILOWUDWD QD NR®ijeVIbi®FHVD EL
fischeri.
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8 GDQX RGUHVHQL VX SRpHWQL XYMHWL ]D -8 primnj¢d@E X SRN
bakterijske kulturdelftia acidovoranskoji su prikazani urablici 3.6.

Tablica3.6. 3 RpHWQL XYMHWL ]D S-RpiMénan fakiddijelita coidiariss

— (TCo)/ (TOCo | (TICo)/

MP OGo/- symL | 109 (CFUY- mg/L mg/L mg/L
0,1 8 8,49 4,982 2,700 2,282

PS 0,3 8 8,82 5,149 2,291 2,858
0,5 ° 9,00 4,795 2,386 2,409
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4. REZULTATI | RASPRAVA

=ERJ VYRMLK VYRMVWDYD SRSXW ODNRUH WH QLVNH FLMHQI
PDWHULMDO X VYDNRGQHYQRP aLYRWX 3RVHEQR MH VWDYOM
03 GRVSLMHYD X RNROL& QD UD]Q H M@\ DQRE RSULHWR BIR YR V
YMHWURP LVSXaWDQMHP RWSDGQLK YRGD LOL MHGQRVWDY
> @ 9HOLNH NROLPpLQH XSUDYR ]DYUGDYDMX X YRGHQRP RN
XSUDYR SRVWURMHOH B WB BAQRK aIDTD @O D Y Gau ¥dddmQ LN SU
VXVWDYX > @ =ERJ VYRMH YHOLNH VSHFLILpQH SRYUALQH
SRVWDMH SULMHQRVQLN UD]OLpLWLK RQHpPLEGUXMXULK WYDL
organANLK WYDUL LOL UD]JOLpLWLK SDWRJHQLK EDNWHULMD =ER
ukoliko dospije u hranidbeni lanac. Veliki potencijal u uklanjanju-&pokazuju izolirani sojevi
PLNURED LOL RERJDUHQH |DMHGQLFHIN BVMHWRRE QB R B0 G{LMQ
6WRJD VYH YHUX SDAaQMX SULYODpL NRPELQ@D FikblhaRGUHYH
UbD]JUDGQMD ORIJXUQRVW RGUHYHQLK EDNWHULMD L JOMLI
XJOMLNRYRGLNH NDR L]YRU KORDDMX XOLEQIFOMD INUID QERLR WH KLQY
SRWHQFLMDOQL QDSUHGDN > @ -& Eporebn&Hdaljnjeégh@dvéja VY RM V
WHKQRORJLMH RYDNYD LVWUDALYDQMD SUHGVWDYOMDMX ]
X p L Q N®uB@nbinaciji s apsobUDQLP RQHpPLAULYDOLPD YDAaQD WHPD X
UD]YRM SURFHVD ELRUD]JJUDGQMH EH] VWYDUDQMD GRGDWAQ
SODVWLNH X RNROL&X 6 RE]LUR P-aulprildhirhDvjStRa/@xednd iU D]J U D
nekoliko VWRWLQD JRGLQD YDAQR MH SURQDUL XpLQNRYLWH QD¢

biorazgradnije.

U ovom radu proveden je pokus biorazgradnje MPaR#8imjenom bakterijske kultur@elftia
acidovoransSURXpDYDMXiL RSWLPDOQH XYMHWH SUHPD GL]DMQX
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4.1. Rezultati pokusa

4.1.1. Promjena CFU vrijednosti tijekom procesa biorazgradnje P&

&)8 YULMHGQRVWL SUDUHQH VX WLMHNRP GDQD NDR MF
ELRUD]JJUDGQMH L GRELYHQL U HIKéroa.D.W3 SRMWBSDQLRGU By DY
SUHWKRGQR MH REMD&AQMHQ X SRGSRJODYOMX 8 QDVW

rezultata CFU bakterijske kultuzelftia acidovorans

%WURM NRORQLMD X GDQX ] V2W P/ L]QRVLR 8dtL, dok je
QDMYHUL ELR 1D 2* L LYQRFLR6MRE]LURP QD GRELYHQH UH
VOXpDMHYD MH QDMYLAaD &)8 YULMHGQRVW ELOD GDQ D QD
Usporedbom s kontrolnim pokusom (slijepom probom) dobivene CFU vrijednosti za pokuse s MP
omnisuse poseliR UDJ]OLNRYDOH D X YHULQL VOXpDMHYD VX ELOH 1
MH EDNWHULMD P LIQRFHa®sQpRtrat \oNMRdnd i@wr@2nemyije. Vrijednosti CFU od

GR GDQD VX XJODYQRP RVFLOLUDOH RNR SULEOLAQLI
XVSRVWDYOMDQMHP VWDFLRQDUQH IDJH EDNWHULMVNRJ UDV
za30.GDQ ELOD YHUD -pBDh od|[FPONMKH SYXOZXZMXUL QD SULODJRGEX EDN
HNVSHULPHQWDOQH XYMHWH L SR$ ka upstrat@ W BQ davuGe M HJ NI
QDMYHUD UD]JOLND X YULMH G Q-RxaWL, PDT&i)B NadaleXivpbkuginha EH] 03
7 7 7 L7 GROD]L GR QDJORJ SRUDVWD EURMD NRORQLMD
bakterija koristlaPSD NDR L]YRU HQHUJLMH ]D UDVW L UD]JPQRADYDQN
L'V SRWUHEQLP G X aL#®bakterijskdrk@lfrre Mg @ BeJr&d(ohd eksperimentalnoj
SRJUHaFL 2VLP WRJD GROD]L GR QDJORJ SDGD EURMD NROR

*vw P/ D ]D 2* Sst/mL.
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@) (h)

(i)
Slika 4.1.Promjena CFU vrijednosti bakteriizelftia acidovorangijekom biorazgradnje R&
za pokuse: T{a); T2 (b); T3 (c); T4(d); T5(e), T6 (f); T7(9); T8 (h); T9(i).

Zapokuse T1@'18 Slika4.2;a4 SULPLMHUHQ MH VOLpPpDQ WUHQG NDR L N
UD]JOLND L]PHYX &)8 YULMHGORFWAHDXR B3 ALSRNX\ER R/MIB aLYL}
GDQX 1DMYHUD YULMHGQRXWDE& VY8 IS RWWLL RGXWL P NWHJ X VO/Z R G
QDNRQ pHJD VOLMHGL QDJOL SD&VWDP2*]D 2*] Q BRstimD,e M H
]D 2* 9st/mL. Postepeni rast broja kolonija nakon 0. dana pokazuje da je preduzgoj
EDNWHULMVNH)RXSOURXYWHEG XGSUMBIMYHUD UD]O L-ohDbilaj@uH3i X 63 L S
LOL GDQX L]JX]JHY ]ID7 JGMH MH QDMYHUD UD]JOLND ELOD X
s MP-om postignut je u 30. danu za T10, T15, T16i T18, u 21. danu za T11, T12TT43dok

MH NRG 7 SRVWLIJQXW YHUO X GDQX L WR MH XMHGQR L Q
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SRNXVX ]D VYLK WLNYLFD 1DMYHUL EURM NRORQLMD ]D RC
DNR VH L]X]PH GDQ istimMQRVLR MH

@) (b)

(© (d)

(€) (f)
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@) (h)

()

Slika 4.2.Promjena CFU vrijednosti bakteriigelftia acidovorangijekom biorazgradnje R&
za pokuse: T1Qa); T11(b); T12(c); T13(d); T14(e), T15(f); T16(qg);, T17(h); T18(i).

Za pokuse prikazane ici4.3. VOLpDQ MH WUHQG SURPMHQH NDR L X SU
ULMHGQRVWL &)8 XJODYQRP VX YHUH ]D 63 RVLP ]D GDQ
pokusimas MPRP 3RUHG WRJD QH]QDWQR YHUL EURM 4LYLK VWDQ
PRNXVLPD 7 L 7 X RGQRVX QD 63 8 GDQX MH XRpHQ YHUL
7 L7 X RGQRVX QD 63 8 SRNXVLPD 7 7 7 7 L7 QDI
M H GDQ D RQSB&t]I®/RVL B8VWwW P/ VW P/ vw P/ L 8

VW P/ GRN MH X RVWDOLP SRNXVLPD 7 7 7 L 7 &)8 QD
EDNWHULMVNLK VWDQLFD ELR MH G bgmK. SNV da Je D L]
vrijednosti CFU nisu posebno razlikovale za pokuse sibezIMP RaH VH ]|[DNOMXpLWL GD
kulturaDelftia acidovoransX GDQLP HNVSHULPHQWDOQLP XYMHWLPD QLN
izvor hrane i energije. Upravo je jedinstvena struktur@aPSNRM X pLQL XJOMLNRYRGLpPOQ
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MH YH]DQD IHQLOQD VNXSLQD UD]JORJ WH&HJ SRVWL]DQMD SR
WHUPRSODVWLPpQLK SROLPHUD NRML ]JERJ VYRMH KLGURIRE
SULMHQRY X VWDQLFH NRMH REDYOMDMYHNIHVEER® HRNH K W
SRND]DOH VX VSRVREQRVW UD]JUDGQMH VWYDUDQMHP ELRIL
na kemijska svojstvaP® 8 MHGQRP RG LVWUDALYDQMD NRMH VX SURY|
VX UDVW L IL]LR O HaaltkekonNankbesiie Ra/RE&iz aktlvikoy mulja pod aerobnim

i anaerobnim uvjetima. Inkubacija u aktivnom mulju, gdje je uglavhom bakBagdlus cereus

ELOD |DVOXaQD |D IRUPLUDQMH ELRILOPD WUDMDOD MH WM

doprinio razgradnji P&.

@ (b)

© (d)

49



(€) (f)

@) (h)

(i)
Slika 4.3.Promjena CFU vrijednosti bakteriizelftia acidovorangijekom biorazgradnje R3
za pokuse: T1@a); T20(b); T21(c); T22(d); T23(e), T24(f); T25(g); T26(h); T27(i).
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4.1.2. Promjena koncentracije TGa, TOC-a i TIC-a tijekom procesa biorazgradnje PSa
Provedenom TOC analizom dobivene su vrijednosta] COGa i TIC-a za odabrani pokus T15

procesa biorazgradnje RSoakterijskom kulturorelftia acidovoransprikazane uablici 4.1.

Tablica 4.1.Promjena vrijednosti ukupnog ugljika (TC), organskog ugljikaC) i anorganskog
ugljika (TIC) tijekom procesa biorazgradnj&-B primjenom bakterijdelftia acidovoransza

odabranpokusT15.

t/ (TC-T15)/| (TC-SP)/ (TOoC- (TOC-SP) | (TIC-T15) | (TIC-SP)/
dan mg/L mg/L T15) / mg/L / mg/L / mg/L mg/L

0. 4,795 4,795 2,386 2,386 2,409 2,409

3. 2,309 3,661 0,2037 0,510 2,1053 3,151

7. 2,552 2,308 1,798 - 0,754 2,308
14. 3,874 21,290 2,878 12,020 0,996 9,270
21. 7,156 4,920 3,794 5,014 3,362 -

30. 8,639 5,700 3,611 1,739 5,028 3,961

Koncentracija TED GDQ ]D RGDEUDQL SRNXV 7 L]JQRVLOD MH
SDGD YULMHGQRVWL D QDNRQ WRJD SRVWLAH ¥bBEaBIR]LWLYD
postignuta je u 30. danu i iznosila je 8,639 mg/L. U pokusu beaMBlazi do naglog skoka

vrijednosti TGa u 14. danu i ona iznosi 21,290 mg/L. Koncentracija #0€0. danu za T15
LIQRVLOD MH PJ / X GDQX MH YLGOMLY QDJOL SDG YULI
do rasta. TOC vrijednost, koja se vezuwjz organski ugljik i kojeg bakterije koriste kao izvor
HQHUJLMH ]D UDVW L UD]JPQRADYDQMH XND]XMH QD WR GD Q
SURFHVX ELRUD]JUDGQMH RWSXawDMX RGUHYHQL RUJDQVNL
konentraciju TOGD 1DMYLAaD Y UdaM HIG QoRtigWtaje2w21. danuiiznosila je 3,794
PJ/ NDGD MH L XRpHQ QDMYHUL EURM NRORQLMD &)8
trenda promjene TOC i CFU vrijednosti. Nadalje, vrijednosti T@@anje su u pokusu s M&n
negouSPX aWR XND]XMH GD MH X 63 GRaAaOR GR OL]LUDQMD UDV

60L
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vrijednosti za SP u odnosu na CFU u T15 za 21. i 30. dan (Slika 4.2. f).Nadalje, koncentracije
TOC-D |D 63 YDULUDOH VX WLMHNRP SRNXVD JGMH MH QDMQL3A
QDMYLAD GDQ PJ / -a 8L MIBNGrdELW R7 PRI XUH RGUHC
Koncentracija TIED ]|D SRNXV 7 GRVHaH QDMYL&X YULMHGQRVW (
Vrijednosti TIGD RSDGDMX GR GDQD QDNRQ pHJD SRVWLAX SRYH
V SURPMHQRP &)8 YULM H®§ Rostiyiuta jely Md@rLidADosidlje BIFH4 mg/L.

Kod SRa vrijednosti TIGD GRVWD VX RVFLOLUDOH SUL pHPX MH QDMYL
LIQRVLOD MH PJ/ D QDMQLAD YULMHGQRVW RG PJ /
njebiOR PRIJXUH RGUHGLWIRP XS8R WKGER Q4poQRMule R pdlud 7, &

s MP-om. Stoga je za detaljnija saznanja bilo potrebno provesti dodatne analize kako bi se utvrdilo

MH OL ]DLVWD GRiOR. BRsdasimddakpibddmate @ MMD3IBERQDWH YHAaH ]D
ugljikovog dioksida, C@koji je jedan od produkata biorazgradnje [106]. Stoga je to jedan od
pokazatelja stupnja razgradnje MP Prema dobivenim rezultatima TFEC najintenzivnija

razgradnja u pokusu T15 postignuta je 30. dan.
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SUDUHQMH SRWHQFLMDOQR RWSXaWHQLK DGLWLYD L LOL
D WHNXULQVNRP NURPDWRJUDILMRP YLVRNH GMHORWYRUQRYV
Provedenom LC/MS analizom dobiven je maseni spektar za odabrani pokus T15 procesa
biorazgradnje MP P& bakterijskom kulturonDelftia acidovoransprikazan naslici 4.4. Cilj
DQDOL]H ELR MH LVSLWDWL-MHGHQUWRAIOND BIRMBP | YSREGIM B 3l
produkata biorazgradnje). Rezultati su prikazani za 21. dan biorazgradaje 8t&irom da je taj
GDQ RGUHYHQ QDMYLAL EURMHAL YL K D/Q\D Q DD E DQNDAM-YLLIANDHN R
D NRMD EL PRJOD XSXilRVDIWWAWDQIMHVHR]OYRILWHK DGLWLYD
SURGXNDWD UD]JJUDGQMH 7DNRYHU X WRP GDQotnkEoXRpHQ Y
SPu.

Slika 4.4.Maseni spektrometar za odabrani pokus T15 u 21. danu biorazgradajpri@®genom

bakterijske kulturdelftia acidovorans

Utablici4.2. SULND]DQD VX LPHQD LGHQWLILFLUDOQ koM HYD L |
za 21. dan procesa biorazgradnjed@@imjenom bakterijske kultul@elftia acidovoransPrema

OLWHUDWXUL > @ QDYHGHQD MH L QMLKRYD PROHNXOVND IR
GD SURL]YRG XJODYQRP VDGUAL DQWLRNVLGDQWA22LjESODVW L]
EXWLOLUDQL KLGURNVL WROXHQ VNUDUHQR %+7 NRML VH NF
a molekulska formul&sH240. %+7 MH aLURNR UDVSURVWUDQMHQ DGLWLY
DGLWLY NDR GRGDWDN NR]J]PHWLpPpNLP L SURL]JYRGLPD ]D RVR
plasticiitd. [ @ .DR DQWLRNVLGDQV VSUMHpPDYD GHJUDGDFLMX
VWDELOQRVWL VYRMVWDYD NDG MH SURL]YRG L]JORAHQ DWPR
na m'z L WR MH SLN QDMYHUHJ LQWHQ]LWetlveksil) &adipgl. VH R |
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(DEHA), formuleCysH2401 ionskog oblikgM+H]" 3REROMAaDYD IOHNVLELOQRVW S
JHPDOMD |[DPLMHQL”HWHONRHNNAWHQWBGOWD '(+3 ]JERJ QMHJIR
UHSURGXNWLYQL VXVWDY L L]D]JLYDQMD HQG-RINGRGQ X EVWSHRQR M
u proizvodima KML GROD]JH X NRQWDNW V KUDQRP RGQRVQR UD]
JHPOMDPD 3RMDYOMXMH VH X RNROLaX D VPDWUD VH GD VX
SODVWLILNDWRUD VNQD GEWW LXX M(HMIQ IL NNRMDpMH X NRQWDI
R]QDpHQ NDR VLJIJXUQD ]JDPMHQD IWDODWD RGUHYHQD LVWUL
QMHJRY QHJDWLYDQ XpLQDN SUL YL WRNBPidehbXicirapPePkiio L]ORAH
diizooktil ftalat molekulske formul€24H3s04, te ionskog oblikgM+K] *. Radi se o diesteru ftalne

kiseline koji ima ulogu plastifikatora [110]. Ftalatt X VSRMHYL VYHSULVXWQL X RN
primjene kao aditivi u industriji plastike, kao i prehrambenoj industriji [111]. Utjecajem topline

RYL VSRMHYL ODNR PLJULUDMX X KUDQX L ]JERJ VYRMHJ WRNV
Ftalatisu RND]DOL GD LPDMX XWMHFDM QD SRUHPHUDM PHWDER
Nadalje, pik nam/z 517 identificiran je kao spojidodecil 3,3‘tiodipropionat (DDTDP)

molekulske formuleCzoHsg0sS, forme iona[M+H]® ,PD XORJX VSUMHpPDYDQMD
razgradnje sintetskih polimera [112].

Tablica 4.2. lonski oblici i imena spojeva identificiranih za odabrani pokus T15 u 21. danu

biorazgradnje P& primjenom bakterijske kultui2elftia acidovorang107].

m/z omjer forma iona Spoj
C1sH240
227 [M+H]* BHT, butilirani hidroksi toluen,
antioksidans
C22H4204
381 [M+H]* DEHA, bis(2etilheksil) adipat,
plastifikator
+ C24H3804
433 [M+K] Diizookiil ftalat, plastifikator
CsoHs5804S
517 [M+H]* DDTDP, Didodecil3,3 tiodipropionat,

antioksidans
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4.1.4. FTIR4ATR spektroskopija MP PS-a

Infracrvena spektroskopija s FourierovoW UDQVIRUPDFLMRP YDaQD MH PHWR
RUIJDQVNLK VSRMHYD SULVXWQLK NHPLMVNLK YH]D L NHPLM
WHNXULQD SOLQRYD SUDabDND ILOPRYD LWG V J]QDpDMQ
vremenom potrebnim az analizu [113]. U FTIR analizi ispitivani uzorci podvrgavaju se
LQIUDFUYHQRP JUDpHQMX NRMH L]D]JLYD YLEUDFLMH X PRO
WUDQVPLVLMRP HQHUJLMH NDUDNWHULVWLPQRP ]D RGUHYHQ:
bittpULND]DQL NDR RYLVQRVW DSVRUSFLMH RGQRVQR WUDQVF
PRaH VH SRGLMHOLWL QD WUL &RIB spxdrdivalredtoja N4RQ0SR G U X p M |
1 srednje (engimid-IR spectruivalnog broja 4004000 cmt L EOLVNR SR@GEXDHPMH HQ.
spectrun) valnog broja 4000+13000 cmt 6UHGQMH SRGUXPpMH LQIUDFUYHQR.
NRULEAWHQR X DQDOL]L 3ULJXtieH@tBd itat afiectaqrb$ @ 5 | DIIRN . B W B! QI
je metoda infracrvene spektroskopije, kojom se analizira MP. Pogodna je za MP nepravilnih
SRYUGaLQD QR GR RGUHYHQH GLPHQ]JLMH V RE]JLURP GD EL DC
ATR kristala [114]. FTIRATR spektroskopija proveddd M H ]D p Ha\phjeli Rako® Bokusa
biRUD]JUD G Q M bhktevijowrDélfa 8cddovoransV FLOMHP XVSRUHGEH VWU XN
PRIJXULK SURPMHQD XNROLNR M HliciGIR® pikRzaBi Ru HdbRanCFIRV DG Q M H
$75 VSHNWUL VQLPOMHQL SULMH R]QDpHQ JHOHQRBPaERMRP
RGDEUDQL SRNXV 7 R]1Q D peHIiQ 43UY B QREG HERMRR NBUDNWHULV
V SULSDGDMXiULP YDOQWEMBURMHYLPD ]D 36
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Slika 4.5.FTIR spektar snimljen prije (SP) i poslije procesa biorazgradnje bakterijskom

kulturomDelftia acidovoranza odabrani pokus T15.

Tablica 4.3. . DUDNWHULVWLpPQL SLNRYL-ROD7SRNXSHNWUR SWLBR G
valnim brojevima [115].

1/ cmt vibracije
a 3024 istezanje aromatskih-&
b 2847 istezanje cH
c 1601 istezanje aromatskog prstena
d 1492 istezanje aromatskog prstena
e 1451 CHz savijanje
f 1027 savijanje aromatskih -€l
g 694 savijanje aromatskih-€l izvan ravnine
h 537 savijanje aromatskog prstena izvan ravnin
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FTIR£$75 VSHNWURVNRSLMRP GRELYHQL VX VSHNWUL ]D 36 V NI
RGUHYHQLP PROHNXOVNLP YLEUDFLMDP£100zmY Q.LOPRD @MW R/ XM M
R ] Q D p HslicR4.RidDavedeno wablici 4.3. PS spektar karakteriziraju signali na 3024 dwji

odgovara istezanju aromatskikkCveza, na 2847 cikoji odgovara istezanju-El veza, zatim

na 1601 i 1492 crhkoji odgovaraju istezanju aromatskog prstena. Pik prisutan na 14%1 cm
odgovara savijanju skupine GHPreostalatt VLJQDOD SULSDGDMX YLEUDFLMD
signal na 1027 crhodgovara savijanju aromatskihig, signal na 694 crhsavijanju aromatskih

C-H izvan ravnine, te signalna537¢Ww DYLMDQMX DURPDWVNRJ SUVWHQD L]Y
VSHNWUH ]D 36 SULMH L SRVOLMH SURFHVD ELRUD]JJUDGQMI
SURPMHQD XNOMXpXMXiL SURPMHQX LQWHQ]JLWHWD QHVWD
N D U D N Wihbikidva/ d8thlp §@ i dalje prisutna nakon pokusa biorazgradnjepéldre za PS

QDNRQ SRNXVD ELRUD]JJUDGQMH GR&AOR MH GR SURPMHQH R
cm?, te na ~750 i ~700 cipikovi koji se vezuju za savijanje aromatskog prstena i koji su
pomaknuti sa 694 cmQD YHUH YDOQH GXOMIRPMDNQXRQDH QDFFHUX YDO
(~1650cm L GRAOR MH GR QMHJRYRJ SURA&LUH Q ¥kbji o8ddvaral M H il H Q
istezanju aromatskog prstena, a kod pika na 1492 G®RA0OR MH GR PDQMHJ SRPDNI
intenziteta. Pik na 1451 chmakon pokusa biorazgradnje pomaknuo se prema manjoj valnoj
duljini od ~1300 cit SUL pHPX MH GRAOR GR SRYHUDQMD LQWHQ]LW
SRMDYH QRYRJ SLND XRrH.Q6D civitH NOFDMY. DNDHD R I UCERNRAWERDjE V W L p D (
u primarnom alkoholu. Pik na ~1027 ¢rpomaknut je na ~900 cm]QDpDMQR VPDQMH
intenziteta, dok e na~850 " GRA0OR GR SRYHUDQMD LQWHQ]JLWHWD SLND
DURPDWVNRJ SUVWHQD )7,5 VSHNWDU ]D 36 QDNRQ SRNXVD
nestanka pika na 694 ¢m 'RELYHQL UH]XOWDWL XSXiXMX GD MH X |
biorazgradne PO 8 MHGQRP RG LVWUDALYDQMD > @ -4GMH MH
bakteijama Gordonia sp. i Novosphingobiunsp. ), 75 VSHNWDU MH SRND]JDR GD
SULJXAaHQMD SLNRYD NRML VH YH]XMX ]D DURPDWVNL SUVWH
GRAOR GR VWYDUDQMD NDUERQLOQH JUXSH & 2 LVWH]DQMH
O. Time je dokazanodMH GRAaAOR GR E laRtihijgndbiy DV @btskindoaikterija.
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5H]XOWDWL LVSLWLYDQMD HNRWRNVLpQRVWibrioLOWUDW
fischeri
yLOQOMHQLFD GD VYDNH JRGLQH PLOLMDUGH WRQD SODVWLNH
RIJELOMQR SULMHWL PRUVNRP RNROL4AX GRYROMDQ MH UD]OR
PRUVNH RUJDQL]PH 9DaQR PMHVWRBERYGEULMRWK $®PW WHEH LD
ALURNH SULVXWQRVWL X RNROLaAX =ERJ VWUXNWXUQH VWDE
36 SUHGVWDYOMD ]QDpDMDQ L]D]JRY J]QDQVWYHQLFLPD X S
biorazgradnje. Lee i suradnici [1ligpitivali su utjecaj MP P& na planktonsku vrstu kopepoda
YHVORQRADFD L GR&aOL VX GR UH]XOWDWD GD MH QDMYLAa
XJURNRYDOD ]QDpDMQR VPDQMHQMH SUHALYOMDYDQMD LVSI
Jedanod DPMpHauUH NRULAWHQLK WHVWRYD HNRWRNVVpr@RVWL Ml
fischerizbog cijene, jednostavnosti, pouzdanosti i visoke osjetljivosti [118]. Radi se o bakteriji sa
svojstvom bioluminiscencije, koje je izravho povezano s disanemV @AM HGLpPQR VWDQI
PHWDEROL]PRP 6WRJD XWMHFDM WRNVLpPpQLK WYDUL QD PHW
HPLVLMH VYMHWORVWL a&4WR VH PRaH SUDWLWL L WLPH RGUH
NRULAWHQ ILOW U D DRGRERWHR ¥ RWHHPD ISRVWXSNMX5REMDA&Q
Rezultati Tablica 4.4) su prikazani u obliku postotka inhibicije luminiscencije baktevijerio
fischeri (INH), vrijednosti efektivne koncentracije €1 ECso, tj. koncentracije koja izaziva
negativan utjecaj na 20 %, odnosno 50l SLWLYDQH SRSXODFLMH WDNRVHU L]
MH QL&D Y Ui, MHBGROREEW YWR MH L YHUL WRNVLpPpQL XpLQDN L\
GRELYHQLP YULMHGQRVWLPD XRpHQR MH GD MibtioGisehey HUD LQ}
RG SRVWLIJQXWD X SRNXVX 7 D QDMQLAH X SRNXVLPD 7
LQKLELFLMH RG XRpHQ ]D 7 =ERJ QLVNH WRNVLpPpQRYV)
7 QLMH ELOR PRJXiUH SURFLMH Qd, & EG&ijedubstVpesBo@UReVsW L 1 DM
X SRNXVLPD 7 7 7 L 7 SUHPD WRPH QDMYHUVibWRNVLPpQL
fischeripostignut je kod pokusa T9 s vrijednostimaxt6l 0,22 % i E€od 13,30 %. Najmaniji
WRNVLPQL XpLQDN SRVWLJIQXW Madtl 54,20 BoNdSR\Xijednost Bghijé MHG Q R 3
ELOR PRJXUH RGUHGLWL 1D GD O M EGs RaEpbRUSI T HuRakjuMaH& Q RV W
GRAaOR GR RWSXaWDQM-D DVGRWLYWIR K GRYWH LYK IBBLYDQL ILO!
utjecao namorsku bakterijwibrio fischeri Postignuta je vrijednost INH od 24,30 %, &Gd
26,53 %, te E& RG 7R ]1QDpL GD UH NRQFHQWUDFLMD RG
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XJURNRYDWL QHJDWLYDQ XpLQDN QD
50 % ispitivane populacije.

LVSLWLYDQH SRSXOI

Tablica 4.4. SHIXOWDWL LVSLWLYDQMD HNRWRNVLPpQRABWL ILOWU

fischeri

YULMHGQRVW Qdmdditi., ELOR PRJXUuUH

Pokus INH / % ECxo/ % ECso/ %
T1 48,95 4,59 18,15
T2 67,47 * 88,50
T3 70,62 28,29 58,48
T4 35,20 51,20 *
T5 48,24 17,36 *
T6 32,84 10,07 *
T7 25,37 18,73 *
T8 48,99 2,38 18,63
T9 43,37 0,22 13,30
T10 58,90 15,02 81,97
T11 39,17 28,57 *
T12 61,50 17,21 78,13
T13 45,55 10,68 29,80
T14 49,11 18,35 *
T15 24,30 26,53 31,15
T16 38,02 15,37 *
T17 33,52 21,31 46,10
T18 48,93 45,45 *
T19 50,45 4,81 25,22
T20 61,89 17,36 54,35
T21 47,99 22,99 *
T22 17,00 * *
T23 * * *
T24 34,07 20,23 *
125 61,48 26,04 86,96
126 12,28 * *
127 15,59 * *
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5HIXOWDWL VWDWLVWLpPpNH DQDOL]H YDULMDQFH $129%
ODWHPDWLpPNL L VLPXODFLMVNL PRGHOL YDAQL VX DODWL X
UD]JOLpPpLWLK RUJDQVNLK WYDUL MHU SRPD&X X GXEOMHP UD
> @ 2VLP RWNULYDQMD WRNVLpQRJ ti¥gmjaQhd@zgr&dRidXi VH NR
ELRDNXPXODFLMH 5D]YLMHQL PRGHOL RPRJXUXMX SUHGYLYVI
VSRMHYD X UD]JOLpLWLP RNROLAQLP XYMHWLPD 1R SRWUHE
YDULMDEOL NRMH XWMpMH QDQMLKRAND BPLHRYXGIMBD@éYDQMD $
ANalysis Of VArianceANOVA) VW DWLVWLpPpND MH PHWRGD NRMD VH NRUL\
YLAH RG GYLMH VUHGQMH YULMHGQRVWL SRSXODFLMH > @
SURFMHQH YDULMDQFH XQXWDU X]JRUNWHLN WDP IR RX XXHR WDHN 05 |
]DN@DWXIR SRVWRMDQMX RGQRVQR QHSRVWRMDQMX ]QDpDN
SRSXODFLMH 3RNXV MH SURYHGHQ SUHPD GL]IDMQXVBEXQRJ ID
NRPELQDFLMH VYLK UD]LQD IDNWRUD X RYRP VOXpDMX WUL
ispitani su utjecaji 3 faktora (pfy ULMHGQRVW EURM RNUHWDMD URWDFLMYV
proces biorazgradnje MP RSprimjenom bakterijske kulte Delftia acidovoransBroj razvijenih
NRORQLMD RGQRVQR ORJDULWDPVND YULMHGQRVW &)8 VOXa
SRPRUOX SUBSignIDEXpert U tablici 4.5. prikazane su eksperimentalne vrijednosti
parametara dobiveni ANOVA alizom za biorazgradnju R&. Vrijednost Vjv. >F manja od

XND]XMH GD VX pLPEHQLFL PRGHOD ]QDpDMQL D X RYRI
pLPEHQLN PRGHOD
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Tablica 4.5. Eksperimentalne vrijednosti parametara analize varijance (ANOVA) za proces

biorazgradnje MP R& bakterijomDelftia acidovorans.

Zbroj Srednji F+ P
df . vrijednost
kvadrata kvadrat vrijednost .
Vijv.>F
Model 3,64 9 0,40 11,69 <0,0001
A pH 0,024 1 0,024 0,70 0,4143
vrijednost / -
B broj
okretaja / 3 1 3 0,085 0,7741
o/min
CHOG/- 3,41 1 3,41 98,55 <0,0001
AB 4 1 . 0,024 0,8784
AC 0,069 1 0,069 2,00 0,1757
BC 0,042 1 0,042 1,22 0,2856
A? 0,039 1 0,039 1,14 0,3001
B2 0,049 1 0,049 1,42 0,2492
C? 3 1 3 0,045 0,8344
Ostatak 0,59 17 0,035 / /
Ukupno 4,22 26 / / /

Naslici4.6. SULND]DQL VX ' GLMDJUDPL RG]JLYQH SRYUALQH X PHY
SRGUXpMD QD ' SULND]LPD R]QDpDYD QDMPDQML XWMHFDM
kolonija, odnosno log CFU. Nslici 4.6. (a)gdje je prikazana ovisnost broja okretajpH-

vrijednostt R ORJ &)8 PR&H VH SULPLMHW LW pHGred8dRtY HUFOQMLHEM E
VH L YHUD YULMHGQRVMWiciGRJbyeGOMEANBMMHH @D MH SUHPD R
YHOL XW MgHvijedndst na CFU vrijednosti wdnosu na broj okretajgoH-vrijednost S

RE]JLURP QD SODYR SRGUXpMH QD RG]JLYQRM SRYU&ELQL PRa
SRYHUDQMH GR3.&)INRMD SULND]XMH "' GLMDJUDP XWMHFDMD
VH XRpLWL GD MH SRQRYQR YHUL XWMHFDM QD &)8 YULMHG(
SRGUXpMD RG]JLYQH SRYU&ELQH 8 NRQDpPQLFL PRaH VH ]JDNOM
brojrD]YLMHQLK NRORQLMD &)8 RGQRVQR QMH]LQLP SRYHUDQ
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DOL QMH]LQX SRYHUDQMX GRSULQLMHOH VX L YHUH YULMHGQ
SUHPD WRPH PRA&H VH ]DNOMXpLWL GD 2* LPD ]QDaDMDQ X

primjenom bakterijske kulturBelftia acidovorans

Tablica4.6.3UHJOHG VWDWLVWLpPpNLK SRGDWDND PRGHOD

R? 0,8609

SULODRRVHQ 0,7872
SUHGYRYHQL 0,6420

2GJRYDUDMXUD 10,167
Standardna devijacija 0,19
Srednja vrijednost 7,56
Koeficijent varijacije
(C.V.%) ARE
PRESS 1,51

U tablici 46. GDQ MH SUHJOHG VWDW LR2\¢ Lkpeitijgnt SI&eBnDNACPEND PR GH
SRAHOMQR MH GD QMHJRYD YULMHGQRVW L]JQRVL awRrR MH
LIPHYyX RPHNLYDQLK L HNVSHULPHQWDOQLK UH]XOWDWD D
SUHGY IRy H@RIV L L X PDQMRM PMHUL Rkolilnp6 DNSYMH RG S|
QULMHGQRVW RGJRYDUDMXUH SUHFL]JQRVWL ]D NRMX MH SR&
devijacija, koja ukazuje na dispediX YULMHGQRVWL SRGDWDND X RYRP VO
4WR MH QMHQD YULMHGQRVW PDQMD PDQMD MH L UDVSU&HQ
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(@) (b)

(©)

Slika4.6. ' SULND] RG]JLYQH SRYUALQH XAB ipyXRedhogttbR)y WL pLPEF
okretajg (a), AC (pH-vrijednosti OG) (b) i BC (broj okretaja OG) (c).

SUHPD $129% DQDOL]JL YLGOMLYR MH GD MH SRWUHEQR NRPE
PLPEHQLND NDNR EL VH SRVWLJOL RSWLPRINDA7XNusE L. UD]JU
na optimalne uvjete provedenog pokusa biorazgradnjea Rfimjenom bakterijeDelftia

acidovorans 1D NUDMX PRAaH VH UHUL GD UH X XYM dMwtijeddosp DM Y L&H

(8), te broja okretaja rotacijske tresilice (172,12 o/min) biti najintenzivniji proces biorazgradnje.
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Tablica 4.7.0Optimalni uvjeti za proces biorazgradnje-B8rimjenom bakterijske kultuielftia
acidovoransG R E L Y H Q LD&SiBrPER jieka.

pH-vrijednost /- 8
broj okretaja b/min 172,12
oG /- 0,5

6 RE]JLURP GD VX PLNURRUJDQL]PL-SRGOIN@ODRYWR. RWREEQM
PLNURELPD RGJRY DrijeDnodtpiiGadydy eVekivist njihovin enzima maksimalna

> @ 9HULQL PLNURRUJDQL]DPD RGJRY DU Rkt&ijmaw U D O D
RGJRYDUDMX EODJR DONDOQL XYM H-Wijednbdsb Ijilod¥ovarg R&tuV O Xp D |
bakterijske kulturéDelftia acidovorange 5 +8 [123]. Nadalje, aerobnim bakterijama poput ove
SRWUHEDQ MH NLVLN ND N RkdvadikeV iSKdridtaedhkab iviol ehbrgije R24],X J O M L
D WR VH SRVWLaH RGJRYDUDMXuLP EURMHP RNUHWDMD UR
NRQFHQWUDFLMX RWRSOMHQRJ NLVLND 8 RYRP VOXpDMX WR
172,12 o/min. Dolvena optimalna vrijednost OG, koja se odnosi na koncentraciju bakterija u
VXVSHQ]LML QDMYL&D MH YULMHGQRVW RG awR-aMH L MD
JGMH MH SRWUHEDQ aWR YHUL EURM EDNWHULMD
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=$./-8y$.

BURQDOD&HQMH QDMEROMLK UMH-AH WD MHS YR &B \SLFP\B UBH.ERDU 08
RG QDMpHaUH NRULAWHQLK YUVWD SODVWLNH pHVWR JDYUAL
SRSXW KLGURIREQRVWL YLVRNH BROBNWQVEWRIDVNH BHRMRJ
RSWLPDOQH XYMHWH NDNR EL VH VDPL SURFHV ELRUD]JUDG
]QDpDMQR XEU]JDR L SRVSMH&GLR 5D]QL PDWHPDWLpPNL L VLPX
SRPRUL X RWNULYDQNQIMODMERGCGRVKVRINH L YHOLNL L]D]JRYL
ELRUD]JUDGQMH XWMHpH YLAH SDUDPHWDUD NRPSOHNVQH P
optimalne uvjete za proces biorazgradnje MP-aPfrimjenom bakterijske kultur®elftia
acidovoransSUHPD SXQRP IDNWRUVNRP GL]DMQX X]J]LPDMXuUL X RE]L
RGQRVQR PpLPEHQLND NR M Dwjednosi, k] Dkrktajg Eotacijskd Xestice i
RSWLpPpND JXVWRUD 2* PLQLPDOQH VUH Gt6jsbl30daraDipdkémP D O Q H
NRMLK MH RGUHYLYDQ EURM ALYLK VWDQLFD EDNWHULMD &)
DQDOL]JLUDQH PRJXUH SURPMHQH X VWUXNWXUL NDR L SRWH
WUHEDOR XSXULYDWL MH 0ODRJdQ MHVNDRE R-DW R6M@BLRMPEHRMN K FD3NOW |
VWDQLFD &)8 RGUHYLYDQ WLMHNRP GDQD SRNXVD X RG.
SRND]DR MH GD VX QDMYLa&H YULMHGQRVWL XJODYQRP SRVWL
kolonjauglDYQRP VPDQMLYDR 1DMYLAD YULMHGQRVW &)8 L]X]HY
SRVWLIJQXWD MH G D €st/mLL KQnhBevitta®ijp TRIR za odabrani pokus T15
UDVOH VX QDNRQ GDQD &AWR D/ HXIS ¥ IOXDVEXHI V GBI @ DMHD \8 RPID |4
ELRUD]JUDGQMH LOL GD MH GRAOR GR RWSXawDQMD DGLWLYI
biorazgadnje pokazale su vrijednosti T koje se vezuju uz stvaranje £kao jednog od

produkata biorazgradnje plastike. KoncenjedilC-D SDGDOD MH GR GDQD QDNF
GR SRUDVWD GR NUDMD SRNXVD /& 06 DQDOL]J]RP GHWHNWLUL
ATR+) 7,5 VSHNWURVNRSLMRP GRELYHQL VX VSHNWUL NRML V>
strukturiPSa. Re)| X OWDWL RYLK DQDOL]D ELOL VX SRND]DWHOML GD |
MP-D 5H]XOWDWL LVSLWLYDQMD HNRWRNVLp QiR WstheliL OW U D W
SRWYUGLOL VX GD MH GRAOR GR RWSXaWw DQjwD pstiphutV LYD V |
SUDUHQMHP YULMHBGRVRMLL AWHQ&MH GL]DMQ SXQRJ IDNWRUYV
PLPEHQLND QD UD]LQHDésihERMBRGBHRIQDPIX RSWLPDOQL XY
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biorazgradnje P& primjenom bakterij®elftia acidovoransKao optimalni uvjeti pokazali su se

QDMY HHYW ISMHG QR VW QDMYHUD 2* L EURM RNUHWDMD
7LPH MH SRND]DQR GD NRPELQDFLMRP SUDYLK pLPEHQLND R
ELRUD]JUD G QM DgradiRilQyiolinataH AN R U D]
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7. POPIS SIMBOLA | OZNAKA

PE zpolietilen

PP *polipropilen

PVC zpoli(vinil Klorid)

PET zpoli(etilentereftalat)

PBDE zpolibromirani difenil eteri (eng?olybrominatediphenylEtherg

PA #poliamid

PS #polistiren

GPPS+SROLVWLUHQ R SGéherIIPBrpbse@olystyréna
HIPStSROLVWLUHQ YLVRNHHKGIDAG RolgdtydeDeY RVWL HQJ
EPS tekspandirani polistiren (engxpanded Polystyrepe

XPS zekstrudirani polistiren (endextruded Polystyrene

BHT zbutilirani hidroksi toluen

DEHA =di(2-etilheksil) adipat

DEHP zdi(2-etilheksil) ftalat

DDTDP zdidodecil 3,3tiodipropionat

MP +mikroplastika

NP tnanoplastika

RSM +tPHWRGD RG]LY Q HRe&Spolseg durfade Mettpdolpgy

EU zEuropska unija

NOAA + 1IDFLRQDOQD DJHQFLMD ]D LVWUD &NafioBaQOteanR BID QD L |
Atmospheric Administratign

NMR znuklearna magnetska rezonanggag.Nuclear Magnetic Resonance

H NMR #protonska nuklearna magnetska rezonancija @raon nuclear magnetic resonarnce
SEM+SUHWUDAaQL HOHNWU&SaihgLEIEcrohWiRM&NEGHE HQJ

AFM xmikroskop atomskih sila (engtomic Force Microscopy

NIR zbliska infracrvena spektroskopijang.NearInfrared Spectroscopy

FTIR zinfracrvena spektroskopija sobirierovom transformacijon{eng. Fourier-Transform

Infrared Spectroscopy
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FTIR-ATR zinfracrvena spektroskopija Fourierovom transformacijonuiz SULJXaHQX WRWD
refleksiju(eng.Attenuatedrotal ReflectanceFourier Transform Infrarell

-FTIR xmikro-infracrvena spektroskopija ©&rierovom transformacijor(eng.Micro-Fourier
Transforminfrared Spectroscopy
LDIR taserska infracrvena spektroskogigamg.Laser direct infraredl
SERS + SRYUALQVNL SRMDpDQD 5DPDQRifazeEnrantedWRARMNN R SL M L
Spectroscopy
EDS + HQHUJLMVNL UD]JOXpXMXUD Uéhq Gldrig@Dididdsivey/ SN W U R P H \
Soectroscopy
SIMS tsekundarna ionska masena spektrometei®.Secondaryon MassSpectrometry
TOFRSIMS zvrijeme proleta SIM§eng.Time Off-Flight SIMS
MALDI -MS +matricom potpomognuta ionizacija laserskom desorpcijeng. Matrix-Assisted
Laser Desorption lonizatign
GC-MS = plinska kromatografijamasena spektrometrijéeng. Gas ChromatographyiMass
Soectrometry
Py-GC/MS * masena spektrometrija pirolizne plinske kromatografigmg( Pyrolysis£sas
ChromatographyMassSpectrometry
LC/MS #t H N X vdke@wmaografip maser spektrometrig (eng.Liquid ChromatographyiMass
Spectrometry
TGA ttermogravimetrijska analiza (enghermogravimetric Analysis
DSC+GLIHUHQFLMDOQD S yahywDifferar@idd Stbbring CalofketyyU L M D
XPS trendgenska fotoelektronska spektroskof®jag.X-ray PhotoelectrorSpectroscopy
ROS zreaktivni spojevi kisika (endreactiveOxygenSpecie$
HA zhranjivi agar
MM zmineralni medij
P+SRYHUDQMH PLNURVNRSD
m +masa tvari [g]
CFU+*EURM &LYLK V WedngXolby Eobning/Whitsl M D
w tmaseni udio [%]
M tmolarna masa [g/mol]

l+JXVWRuUi >NJI P
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+valna duljina [m]
OG+tRSWLpPpND JXVWRUD
TC zukupni ugljik (eng.Total Carbor)
TOC zukupni organski ugljik (endl'otal Organic Carbor)
TIC xukupni anorganski ugljik (end.otal Inorganic Carboh
ECyo zefektivna koncentracija koja izaziva negativan utjecaj na 20 % ispitivane populacije [%]
EGCso xefektivna koncentracija koja izaziva negativan utjecaj na 50 % ispitivane populacije [%]
INH zinhibicija [%]
R? tkoeficijent determinacijéeng.R-Squaredl

C.V. zkoeficijent varijacije [%0]
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a,92723,6

.DWDULQ 1DNRQ ]DYUSGHWND RVQRY
ORVWDUX SRKDYyDOD MH VUHGQMX A&NROX *LPQD]LMD ORVWDU
LQAHQMHUVWYD L WHKQRORJLMH VP NMijkdm. $itRlijaMbBavila eQ &HQ M |
VWUXPpQX SUDNVX QD ,QVWLWXWX ]D PHGLFLQVND LVWUD&L"
]JDYUAQL UDG SRG QDVORYRP A.HPLMVNL DGLWLYL SULVXWQ
VYHXpPpLOLAQH SUYRVWXSQLEB AHQMOQUVHNND NAPHMMR. QH X
VWXGLM VPMHU .HPLMD L LQa8HQMHUVWYR PDWHULMDOD
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