LEKTORALT TUDOMANYOS KOZLEMENY

VIRAG ABRIS DAVID', MOLNAR KOLOS "

FERTOTLENITO UV-C SUGARZAS
POLITEJSAVRA GYAKOROLT RONCSOLO

HATASA

THE DESTRUCTIVE EFFECT OF GERMICIDAL UV-C RADIATION

ON POLYLACTIC ACID

Jelen munkaban fertétlenité UV-C sugdarzas politejsav
(PLA) foliakra gyakorolt hatasat vizsgaltuk. A foliakat
kiilonb6z6 sugardézisokkal kezeltiik. A sugarzas deg-
radalo hatasat gélpermeacios kromatografiai vizsgala-
tokkal mindsitettiik. Megallapitottuk, hogy a besugarzas
0,5 ora elteltével a kiindulasi értékhez képest 48%-kal,
8 dra elteltével pedig 94%-kal csokkentette a szam sze-

rinti atlagos molekulatomeget. Ezutan megvizsgaltuk a
sugarzas mechanikai és reoldgiai tulajdonsagokra gya-
korolt hatasat. Megallapitottuk, hogy mindketté jelentés
mértékben romlott a besugarzas hatasara. A kutatas
eredményeként meghataroztunk olyan paramétereket
(szakadasi nyulas, nullviszkozitas), amelyek alkalma-
sak a foliak degradacidjanak szamszeriisitésére.

1. BEVEZETES

Az ultraibolya sugarzast hulldmhossz alapjan harom részre oszt-
hatjuk: UV-A (400-320 nm), UV-B (320-290 nm) és UV-C sugar-
zasra (290-200 nm). A Napbdl érkez6 UV sugérzéas UV-C hulldm-
hosszu részét a légkor kiszUri, igy a természetben, foldkozelben
csak az UV-A és UV-B sugarzassal taldlkozhatunk [1]. Régéta is-
mert, hogy az UV-C sugdrzds kivaléan alkalmas fertétlenitésre,
mert gatolja a kiilonb6zé mikroorganizmusok (virusok és bakté-
riumok) ndvekedését, tovabba képes azok hatékony elpusztitdsa-
ra [2]. Eppen ezért az UV-C sugarzast kibocsajté lampatesteket
évtizedek dta alkalmazzak medencék és akvariumok vizének [3,
4], tovabba kozéplletek (pl. iskolak, korhazak) levegdjének [5,
6] fert6tlenitésére. A Covid-19 vilagjarvény alatt azonban nagy
mennyiségben és viszonylag olcson kertltek kereskedelmi for-
galomba olyan UV-C sugarzast kibocsajto, otthoni felhasznalasra
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In the present work, the effect of germicidal UV-C radi-
ation on polylactic acid (PLA) films was investigated.
The films were treated with different irradiation doses.
The degradative effect of the radiation was quantified
by gel permeation chromatography. We found that irra-
diation reduced the number average molecular weight
of the film by 48% after 0,5 h and by 94% after 8 h of

irradiation. Then, we investigated the effect of irradi-
ation on the mechanical and rheological properties.
It was found that both properties were significantly
deteriorated by irradiation. In this study, we provided
parameters (elongation at break, zero shear viscosity)
that are suitable for quantifying the extent of degrada-
tion of the films.

szant eszkozok, amelyek segitségével fertdtlenithetjik a telefo-
nunkat, haztartasi eszkozeinket, illetve a kulonbozé felileteket, pl.
kilincseket [7]. Ugyanakkor az UV-C sugdrzas miszaki anyagok-
ra gyakorolt hatdsa hosszU tavu expozicid esetén jelenleg még
kevésse feltart.

2024-re a mlanyag termékek sorsa és jovéje az egyik leg-
meghatdrozobb gazdasagpolitikai kérdéssé valt. Az Eurdpai Unid
2019/904-es iranyelve [8] célul tlzte ki bizonyos mUanyag termé-
kek kdrnyezetre (kiilondsen a vizi kdrnyezetre) és az emberi egész-
ségre gyakorolt negativ hatdsainak megel6zését és csokkentését,
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valamint betiltotta szdmos egyszer hasznalatos mianyag ter-
mék (tobbek kozott az evéeszkozok, tanyérok és szivdszalak) for-
galomba hozataldt. Ennek kovetkeztében Magyarorszagon 2021.
julius 1-jén lépett hatdlyba a koznyelvben csak ,magyar mu-
anyagtorvényként” emlegetett 2020. évi XCl. torvény [9] bizo-
nyos egyszer hasznalatos muanyagok forgalomba hozataldnak
betiltdsardl, amely tobbek kozott betiltotta a 15-50 pm kozotti
falvastagsagl muianyag zacskok gyartdsat, tovabba jelentésen
novelte szamos mas mlanyag termék termékdijat. Mindezen sza-
balyozasok célja a mlanyag hulladékok mennyiségének csok-
kentése a fenntarthatd, tobbszor hasznalatos alternativ eszko-
20k révén, ezaltal a korforgdsos gazdasag és a fenntarthatdsag
megvaldsitdsa.

Ugyanakkor szdmos olyan terilet van, ahol az egyszer hasz-
ndlatos mianyagok egyelére hatékonyan nem helyettesitheték
massal, ilyenek példaul az orvostechnikai eszkozok és csoma-
golasaik [10, 11]. Az Egészségiigyi Mianyag Ujrahasznosit Ta-
nacs (Healthcare Plastics Recycling Council) adatai alapjan az
Amerikai Egyesilt Allamok egészségiigyi intézményei koriilbe-
LGl 14 000 tonna hulladékot termelnek naponta(!), amelynek kb.
20-25%-a mlanyag csomagolasoknak és termékeknek tulajdo-
nithato [12]. Ezekben az esetekben, ahol a mianyag csomago-
lds mell6zése vagy alternativ alapanyaggal valé helyettesitése
egészségligyi és/vagy higiéniai okokbdl nem megoldhatd, a leg-
fenntarthatébb megolddst jelenleg a lebonthaté biomGanyagok
alkalmazésa jelenti.

A European Bioplastics definiciéja alapjan a biomanyagok bi-
oldgiai eréforrdsbdl szarmazé és/vagy bioldgiai Uton lebonthatd
muanyagok [13]. A biomdanyagok kozil napjainkban a legigére-
tesebb az un. politejsav (PLA). Ezt jol mutatja az a tény, hogy a
2023-ban eldallitott biomGanyagok 31%-a PLA volt [14]. A politej-
sav egy bioldgiai eréforrasbdl (jellemzden kukoricdbol) el6allitott
biomdanyag, amelyrdl dltaldnossagban elmondhatd, hogy kifeje-
zetten érzékeny a kornyezeti hatadsokra (pl. nedvesség, magas hé-
mérséklet, fény) [15]. Az ilyen kornyezeti hatdsok kovetkeztében
a politejsav hosszu ldncmolekulai elkezdenek tordelédni, ezaltal
csokken az atlagos molekulatomeg, amit degradaciénak neve-
ziink [16]. Eppen ezért a politejsav UV-C sugarzas hatasara beko-
vetkez6 degradéacidja kiemelt fontossagu lehet.

Jelen munkaban PLA félidkat kilonbozé dézisu UV-C besugar-
zasnak tettlink ki, majd megvizsgaltuk, hogy a széles korben el-
érhet6 szakito és reoldgiai vizsgalatok mennyire alkalmasak a su-
garzas hatdsara bekovetkezé degradacio elérejelzésére. A kuta-
tas célja olyan vizsgalati paraméterek meghatarozasa, amelyek-
kel a kés6bbiekben lehetdvé valik a politejsav foliakban bekovet-
kez6 degradacié mértékének szamszer(sitése a koltséges és
kevés helyen elérhetd, polimerek molekulatomeg-eloszlasanak
kozvetlen meghatarozdsdra alkalmas gélpermedciés kromatogra-
fiai vizsgalatok elvégzése nélkil.

2. FELHASZNALT ANYAGOK, ALKALMAZOTT
BERENDEZESEK

2.1. VIZSGALATI MINTAK ELOALLITASA

A vizsgdlatokhoz sziikséges félidkat az Ingeo 4032D tipusu politej-
sav (NatureWorks LLC, USA) anyagbdl allitottuk eld. A felhasznalt
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politejsav surlisége 1,24 g/cm?, D-laktid tartalma 1,4-2%, szam-
(M) és tomeg (M, ) szerinti atlagos molekulatomege pedig - gél-
permedcios kromatografiai méréseink alapjan — rendre 124,0 és
228,9 kg/mol volt.

A feldolgozas el6tt az alapanyagot egy Faithful WGLL-125 BE
(Faithful Instrument (Hebei) Co. Ltd., Kina) forrélevegds szari-
téban szaritottuk 4 éran keresztil, 80 °C-on. A vizsgalatokhoz
szlikséges PLA féliat egy Labtech Scientific 25-30 C egycsigas
extruderrel (Labtech Engineering, Thaifold) és egy LCR300 kove-
té hengersorral (Labtech Engineering, Thaiféld) allitottuk elé.
Az extruder egy 25 mm atméréjd, altalanos célu, haromzénas csi-
gét tartalmazott, amelynek hossz/dtméré arénya (L/D) 30 volt.
A félidk eldallitdsahoz egy 300 mm széles, 0,6 mm-es hézagmé-
rettel rendelkezd szélesrésli extruderszerszamot hasznaltunk.
A hémérsékletprofil a garattél a szerszamig 200-200-210-210 °C
volt, a szerszam hémérsékletét pedig 220 °C-ra allitottuk be.
A csiga sebessége 35 fordulat/perc volt. Az edzett, polirozott el-
huzéhenger hémérséklete 60 °C és kerlileti sebessége 1 m/perc
volt. Az ezt kovetd huzéhenger kertleti sebessegét 1,8 m/perc-
re allitottuk, igy a nyUjtasi arany 1,8-ra adddott. Az eléallitott foli-
ak vastagsaga 170420 um volt. Az extrudalas utan a politejsav
félidk tulajdonsagai még néhany napig jelentésen valtozhatnak
az anyagban végbemend relaxacids folyamatok miatt. Ezért an-
nak érdekében, hogy kizarjuk a nedvesség és a relaxacids folya-
matok anyagtulajdonsagokra gyakorolt hatdsat, a mintakat egy
hétig szilikagél szemcséket tartalmazd, lezart tasakokban pihen-
tettuk.

2.2. FOLIA MINTAK BESUGARZASA

Az UV-besugdrzashoz egy sajat készitésl besugarzé kamrat
hasznéltunk, amelyet két TUV30W Longlife SVL (Philips, Hol-
landia) higanygézcsoves lampéval szereltiink fel. A kamra sema-
tikus vazlatat az 1. dbra mutatja. A 28 mm atméréjl és 0,9 m
hosszlsagu UV-csdvek 254 nm hulldmhosszu, szlk spektralis
eloszldslu sugarzast bocsatanak ki. A lampatestek energia flu-
xusanak mérésére egy RM-12 tipusu radiométert hasznaltunk
UVBB radiometrikus érzékelével (UV Messtechnik Opsytec Dr
Grobel GmbH, Németorszag), amely a 230-400 nm-es spektra-
lis tartomanyban érzékeny. A két fényforrast olyan tavolsagban
(400 mm) helyeztlk el, hogy csak az egyik fényforrasnak legyen
degradald hatdsa a cs6 alad helyezett prébatestre. Az eléallitott
féliakbol kivagott korong és piskota alaki mintadarabokat koz-
vetlendl a csovek ala helyeztik el. A minta és a csé kozotti ta-
volsag 57 mm volt. A PLA félidkat levegé atmoszféraban, 20 °C
kornyezeti hémeérsékleten és 41% relativ paratartalom mellett
kiilonboz6 expozicids idéket alkalmazva sugaraztuk be. Az al-
kalmazott besugarzasi idék a kovetkezék voltak: 0; 0,25; 0,5;
0,75;1; 2; 4 és 8 h. Az UV-C sugéarddzist (kJ/m?) az energia fluxus
(®=76,9 W/m?) és a besugarzasi idé (s) szorzataként hataroztuk
meg, igy a kovetkez6 dozisértékek adodtak: 0, 69, 138, 208, 277,
553, 1107 és 2214 kJ/m? Ezen ddzisértékek értelmezését segiti,
hogy a HIN1 vagy SARS-CoV-2 virussal fert6zott, egészséglgy-
ben alkalmazott eszkozokre az ajanlott fertétlenité UV-C sugar-
doézis 10 kJ/m?[17,18].
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A 1.4&bra: A besugarzashoz alkalmazott UV kamra sematikus vazlata

2.3. VIZSGALATI MODSZEREK

Az UV-C sugdrzds hatdsara bekdvetkezé molekulatomeg csok-
kenés meghatdrozdsa érdekében gélpermeaciés kromatografi-
ai (GPC) vizsgalatokat végeztiink. A besugarzott mintak kozil a
0; 0,25; 0,5; 1; 2 és 8 oéran keresztiil besugdrzottakat vizsgal-
tuk. Enhez egy VE 1122 olddszeres szallitérendszert (Viscotek,
Malvern Panalytical, Egyesiilt Kirdlysdg) hasznaltunk Shodex SE
61 torésmutatd detektorral (Showa Denko, Japan). Az analizist
10 pl térfogatu kloroform oldattal végeztik 0,5%-0s m/V kon-
centracidval, 35 °C-on, 1 ml/perc aramlasi sebességgel. Két Mix-
ed-C Styragel tipusu oszlopot hasznaltunk (Agilent Technologies
Inc., USA), amelyek a tomeg szerinti atlagos molekulatomeget
tekintve (M ) 200-2 000 000 g/mol kozdtti tartomany mérésére
képesek. A kalibracids gorbe eléallitdsadhoz EasiCal Pre-prepared
Calibration Kits polisztirol standardokat (Agilent Technologies Inc.,
USA) hasznaltunk, amelyek sz(ik molekulatomeg-eloszlasuak.

A mechanikai tulajdonsdgokban bekovetkezé valtozas elemzése
érdekében szakitdvizsgalatokat végeztlink 1ISO 527-2:2012 szab-
vany szerint. Az extrudalt folidakbdl a gyartas irdnyaval parhuza-
mosan, kézi stancoldgép segitségével szakitd prébatesteket mun-
kaltunk ki. A probatestek alakja megfelelt az ISO 527-2:2012
szabvany bA tipusu, 75 mm hosszUsagu piskota alaku préobatest-
jének. Az egytengelyl szakitévizsgdlatokat 25 °C-on végeztik
egy Z005 tipusu (Zwick GmbH, Németorszdag) univerzalis szaki-
tégéppel, Zwick 8131 tipusu, 200 N névleges teherbirdsu befo-
gdkkal. Minden esetben 9 elmozdulds-vezérelt vizsgdlatot végez-
tink, 50 mm-es kezdeti befogdsi hosszt és 2 mm/perc kereszt-
fej sebességet alkalmazva. Az er6t egy nagy pontossagu Zwick
5 kN-os eréméré cellaval mértik, melynek felbontasa 0,01 N.
Az alakvaltozast a keresztfej elmozdulads és a kezdeti befogdsi
hossz hanyadosaként szamoltuk ki. A hlzasi rugalmassagi modu-
luszt a 0,05% és 0,15%-o0s alakvaltozas kozotti hur meredeksé-
geként hatdroztuk meg. Azért vélasztottuk a 0,15%-ot (a szabva-
nyos 0,25% helyett), mert az er6sen degradalt mintdk szakadasi
nyUldsa kisebb volt, mint 0,25%. A torési munkat (W) J/cm?3-ben
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szamoltuk ki a fesziiltség-nyulas (o-g) gorbe alatti terllet integ-
raldsdval, ahol a feszliltség és a nyulds mértékegysége MPa, il-
letve 1. A 8 6ran 4t besugarzott minta olyan mértékben degrada-
l6dott, hogy a befogds sordn eltort, igy ezt mar nem lehetett vizs-
galni.

A referencia és a besugarzott mintak reoldgiai tulajdonsagait
az IS0 6721-6:2019 szabvany szerint egy MCR-301 (Anton-Paar,
Ausztria) rotacids reométerrel vizsgaltuk lap-lap elrendezésben,
25 mm-es atmérdjl lapokkal és 1 mm-es résmérettel. A mérése-
ket 180 °C-on, oszcillaciés mdodban végeztlik. Az extrudalt leme-
zekbdl 25 mm atméréjd korongokat vagtunk ki, majd hat koron-
got helyeztiink egymasra, hogy az 1 mm-es résméretet kitoltsik.
A mintdk betoltése utdn ot perces tartdzkodasi idét alkalmaztunk
annak érdekében, hogy a relaxacios folyamatok végbemenjenek
és elérjik a termikus egyensulyt. A linedrisan viszkoelasztikus
régié (LVER) meghatarozasahoz 0,1% és 10% kozotti amplitido-
val nyulads sopréseket végeztink, w=628 rad/s korfrekvenciat
alkalmazva, majd az amplitidé soprések alapjan minden eset-
ben 5%-0s nyulas-amplitudéju frekvencia sopréseket végeztiink
0,0628-628 rad/s korfrekvencia tartomanyban. A nyirésebesség-
fliggd latszdlagos viszkozitas értékeket, a Cox-Merz-szabalyt al-
kalmazva, a frekvenciafliggé komplex viszkozitas értékekbél ha-
taroztuk meg. A nullviszkozitas értékeket a frekvencia tartomany-
ban mért komplex viszkozitdsgorbék elsé 5 pontjanak atlagérté-
keként hataroztuk meg.

3. AZ EREDMENYEK ERTEKELESE

3.1. ABESUGARZAS MOLEKULATOMEGRE GYAKOROLT
HATASA

A referencia mintak molekulatomegének mérése mellett gélper-
medcios kromatogréafiai (GPC) vizsgalatokkal szamszerUsitettiik
a besugdrzas okozta degradaciot is. A 2/a dbra a PLA mintdk

molekulatomeg-eloszlasat mutatja. A besugarzasi idé novekedé-
sével az eloszldsgorbék az alacsonyabb molekulatémegek felé
tolddtak el, de @ monomodalis eloszlasi gorbék alakja és jellem-
z6i 2 6raig hasonléak maradtak (homogén degradacio). A disz-
perzitads (D), mas néven polidiszperzitasi index, 2 6ras besugar-
zasi iddig csupan 2%-kal, majd 8 6ra alatt 25%-kal nétt.

A bomlasi folyamat jellege meghatarozhatdé a szam szerinti
atlagos molekulatémeg (Mn) és a besugarzasi id6 (t) kdzotti for-
ditott ardnyossagbol. A 2/b dbra alapjan lathatd, hogy jelen eset-
ben ezek kozott szoros linedris kapcsolat van (R?>0,995), igy ar-
ra kovetkeztethetlink, hogy a besugdrzdas hatasara lejatszédé fo-
todegradacios folyamat egy tiszta, nem katalitikus, véletlenszer(
lanctordelédési folyamat volt [19].

A 2/c dbra a normalizalt (M s M ) szam- és tomeg sze-
rinti dtlagos molekulatomeg értékeket mutatja a besugarzasi idé
fliggvényében. A normalizalast Ugy végeztik el, hogy az egyes
adatsorokat elosztottuk az adott adatsor maximalis értékével.
A besugarzas 0,5 dra elteltével 48%-kal, 2 dra alatt pedig 79%-kal
csokkentette a szam- és tomeg szerinti atlagos molekulatomeget
a referencia PLA-hoz képest. 8 ora alatt pedig az M, ertéke a
kiinduldsi érték 6%-ara csokkent. Ezek alapjan megallapithato,
hogy az alkalmazott besugarzasi beallitdsok esetén az UV-C su-
garzas igen erételjes roncsold hatassal volt a politejsav félidkra.
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3.2. ABESUGARZAS MECHANIKAI TULAJDONSAGOKRA
GYAKOROLT HATASA

A mechanikai tulajdonsagok valtozasainak elemzésére szakito-
vizsgalatokat végeztiink. A 3/a dbra a szakitégorbe valtozasat
mutatja a besugarzasi id6 fliggvényében. Lathatd, hogy a besu-
garzasi id6 novekedésével a gorbe alakja valtozatlan marad,
csak a szakaddsi nyulds csokken. Olyan, mintha a besugarzasi
idé novelésével ugyanannak a gorbének egyre kisebb, kezdeti
szakaszat kapnank meg. Az abran lathatd, hogy 0,5 érds besu-
garzasi idénél definidlhatd egy atmeneti molekulatomeg érték
(M,,,.=55,74 kg/mol), amely felett az anyag szivos, alatta pedig
rideg viselkedést mutat.

A 3/b dbra a szakitészildrdsdgot és a szakadasi nyulast, mig
a 3/c dbra a szakitészilardsagot és a Young-moduluszt mutat-
ja a szam szerinti atlagos molekulatémeg (M) fliggvényében.
A szakadasi nyulas és a szakitdsi munka mar kis besugarzasi idék
esetén is jelentésen csokkent. 0,5 6randl rovidebb UV-C sugarke-
zelésekkel (M, _felett) a besugdrzott mintak szakitészilardsaga
nem mutatott szignifikdns kilonbséget a referencia mintahoz
képest. 0,6 6ranal hosszabb besugarzasi id6 esetén (M alatt)
a szakitoszilardsag csokkent. A degradalt mintak moduluszai
statisztikailag megegyeznek a referencia polimer moduluszaval.

A 2.4bra: A molekulatémeg valtozasa a besugarzasi idé fliggvényében: a) a besugdrzott PLA mintdk molekulatémeg-eloszldsa, b) a szam szerinti dtlagos
molekulatomeg és a besugarzasi id6 inverze kozotti kapcsolat, c) normalizalt szam- és tomeg szerinti atlagos molekulatomeg.
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A 3.3bra: a) A szakitdgorbe alakjdnak valtozdsa a besugdrzas hatdséra. b) A hiizészilardsag és a szakaddsi nyUlas alakuldsa a témeg szerinti atlagos
molekulatomeg fliggvényében. c) A szakitdsi munka és a Young-modulusz alakuldsa a szam szerinti 4tlagos molekulatomeg fliggvényében. A teli korck a
mért molekulatomegekhez tartozé tulajdonsdgok, az tres korok a linedris regressziobol becsilt molekulatomegekhez tartozé mért tulajdonsagok.

Az illesztéshez csak a teli korrel jelolt adatokat hasznaltuk.

Ennek oka, hogy az livegszer( polimerek merevsége a masodla-
gos kotésektdl figg [20].

Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy a vizsgalt jellem-
z6k kozul leginkabb a szakaddsi nyulas alkalmas a félidkban be-
kovetkezé degradacié (molekulatomeg cstkkenés) nyomon kove-
tésére, hiszen a molekulatomeg csokkenés hatdsara csokken a
szakadasi nyulas és a két mennyiség kozott linearis trend tapasz-
talhatd (3/b dbra).

3.3. ABESUGARZAS FOLYASI TULAJDONSAGOKRA
GYAKOROLT HATASA

A dinamikus reoldgiai tulajdonsdgokban bekdvetkezé valtozasok
vizsgalatat rotaciés reométerrel végeztik. A 4/a dbra a nyirése-
besség fligg6 viszkozitdsgorbéket mutatja a besugdarzasi idé fligg-
vényében. A viszkozitds az 1 s nyirésebesség értéknél rendre
78%-kal, 98%-kal és 99,9%-kal csokkent a 0,25, 1 és 8 éras besu-
garzas id6t kovetéen. A molekulatomeg csokkenésével a polimer
omledék nyirdsebesség-fliggd viselkedése is megvaltozott. A refe-
rencia minta alacsonyabb nyirdsi sebességeknél newtoni visel-
kedést, majd 100 1/s felett nyirasra vékonyodd jelleget mutatott.
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(Ez egy omledék allapotd linearis polimer varhatd viselkedése.)
A novekvé nyirésebesség hatdsara a molekulaldncok az dramlas
irdnyaba rendezddnek és csokken a koztik évé fizikai athurko-
l6dasok szama, ami nagyobb mobilitast tesz lehetévé, igy csok-
ken a viszkozitds. Ahogy a molekulalancok a degradacio miatt
megszakadnak, a relaxacids id6k lerovidilnek, ezért a molekulak
gyorsabban reagalnak a nyiré hatasra. Ez a folyamat a viszko-
zitds csokkenését és a nyirdsra vékonyodd szakasz fokozatos
eltlinését eredményezi. 1 6ras besugarzasnal a viszkozitasgorbe
a teljes vizsgalt nyirésebesség tartomanyban newtoni folyadék
jellegl viselkedést mutat. M =36 kg/mol alatt (1 6ranal hosszabb
besugarzas esetén) azt latjuk, hogy a viszkozitds nyirésebes-
ség fliggd viselkedése tovabb valtozik. A nyirésebesség novelése
100 1/s-ig nyirdsra vékonyodast idéz eld, majd ezutdn nyirasra
vastagodas figyelheté meg. Ennek oka feltehetéen az, hogy a
magas hémérséklet hatdsara a molekulaldncokban eldgazasok
jonnek létre és/vagy a molekulaldncok kozott keresztkotések
alakulnak ki [21, 22].

A viszkozitas gorbe felhasznalhat6 az atlagos molekulatomeg
becslésére is. Szoros linedris kapcsolat van a nullviszkozitas (n,)
és a linearis amorf polimerek tomeg szerinti molekulatomege
(M) kézott (Fox-Loshaek 6sszefiiggés) [23]:

LEKTORALT TUDOMANYOS KOZLEMENY

A 4. dbra: UV-C besugérzas hatdsa a viszkozitasra: a) nyirdsebességfiiggé viszkozitas, b) nullviszkozitds a témeg szerinti atlagos molekulatomeg

fliggvényében

ahol K egy anyag- és hémérsékletfiiggé konstans, a pedig a
hatvanykitevs. Az (1) 6sszefliggést logaritmizalva a kovetkezd
linedris osszefliggést kapjuk:

Ezt az 0sszefliggést illesztettiik a tomeg szerinti dtlagos mo-
lekulatomeg fliggd nullviszkozitds értékekre (4/b dbra). Megal-
lapithatd, hogy 1 dérds besugdrzasi idéig, ameddig értelmezhetd
a nullviszkozitds (azaz a kiinduldsihoz képest kb. 70%-0s mole-
kulatomeg csokkenésig) a degradacidé mértéke jol becsilheté a
nullviszkozitas alapjan, mivel az illesztett linedris 0sszefliggés
determindcids egyltthatoja 1 kozeli értékre adddott (R?> 0,99).

4. 0SSZEFOGLALAS

Jelen munkdban a fertétlenité UV-C sugdrzds amorf politejsav
folidk molekulaszerkezetére, valamint mechanikai és reoldgi-
ai tulajdonsagaira gyakorolt hatdsat vizsgaltuk. A mintdkat egy
egyedi épitésl kamraban sugaraztuk be, amely 254 nm-es hul-
ldmhosszu, monokromatikus fényt kibocsajtd higanygéz ldm-
patestekkel volt felszerelve. A besugarzast kilonboz6 idétarta-
mokig végeztik. A maximalis besugarzasi id6 8 éra volt, ami az
alkalmazott beallitdsokkal 2214 kJ/m?-es sugarddzisnak felelt
meg. Gélpermeacidés kromatografiai vizsgalatok alapjan meg-
allapitottuk, hogy az UV-C sugarzas hatdsara a politejsav folidk
jelentés mértékben degradaldédtak. A kiinduldsi molekulatomeg

0,5 dra alatt kb. 50%-kal, 8 déra alatt pedig 94%-kal csokkent.
A degradacidés mechanizmus jellege nemkatalitikus, véletlensze-
ri lanchasadas volt. Szakitévizsgalatok alapjan megallapitottuk,
hogy a besugarzasi idé novekedésével a kiinduldsi szakitogor-
be egyre kisebb szakadasi nyulashoz tartozd szakaszait kaptuk
meg, igy a szakadasi nyulas alkalmas az UV-C sugdrzas hatdsara
bekovetkezd degradacio becslésére. Rotacidos reométerrel vég-
zett mérések alapjan megallapitottuk, hogy a sugarzas hatasara
jelentésen csokkent a mintak nullviszkozitasa, tovabba, hogy ez
a jellemzd szintén jo indikatora a degradacié mértékének.

Eredményeink azt mutatjak, hogy az egészségiigyben alkal-
mazott fertdtlenitési eléirdsokat figyelembe véve, a vizsgalt PLA
folia legfeljebb mintegy 13 UV-C fertétlenitési ciklust bir ki a
funkcionalitds szempontjabol kulcsfontossdgu szakitészilardsag
és modulusz jelentds valtozasa nélkil.
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