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Ukonczyt Uniwersytet Jagiellonski
w Krakowie z tytutem magistra
ochrony srodowiska w 2008 roku.
Nastepnie podjat studia
doktoranckie na University College
Dublin w Irlandii. W tym czasie
wyspecjalizowat sie w rozwoju
fermentac;ji o wysokiej gestosci
komodrkowej, przetwarzaniu
polihydroksyalkanianéw (PHA),

a takze manipulacji genetycznej
bakterii. W 2012 roku przedstawit
rozprawe doktorskg zatytutowang
Konwersja polietylenu
pochodzgcego od konsumentow
do biodegradowalnego polimeru
polihydroksyalkanianu. W kolejnych
latach pracowat w firmie spin-out
UCD Bioplastech, gdzie zajmowat sig
rozwojem strategii fermentacyjnych
do produkg;ji PHA. Byt réwniez
liderem projektu majgcego na celu
produkcje matych molekut
powstajgcych z PHA. W 2015 roku
wrocit do Krakowa, swojego
rodzinnego miasta, i rozpoczat
prace w Instytucie Katalizy

i Fizykochemii Powierzchni im. J.
Habera Polskiej Akademii Nauk.

W 2021 roku uzyskat stopien
doktora habilitowanego w chemii.
Intensywnie prowadzi badania
zwigzane z biopolimerami.

3 Bioplastiki zapozyczone ze swiata
mikrobow

Natura jest przeogromna kopalnia réznorakich
materialéw, w tym polimeréw produkowanych

przez mikroorganizmy. Cz¢$¢ z tych wytworow

z powodzeniem moze by¢ wykorzystywana jako
zamienniki tradycyjnych plastikéw. Mikroby przychodza
Z pomoca przy wytwarzaniu substytutéw styropianu,
sztucznej skory czy polimerdw uzywanych do produke;ji
butelek, reklamoéwek i innych jednorazowych opakowan.

Wstep

Otaczajace nas srodowisko to ogromny magazyn materialéw o réznorodnych
wlasciwosciach. Jako gatunek wyspecjalizowaliSmy si¢ w ich wydobyciu

i przetworstwie. Dzigki temu na przestrzeni ostatnich dekad ludzkos¢
dokonala niesamowitego skoku, a nadchodzace dziesi¢ciolecia zaprowadza
nas z pewnoscia jeszcze dalej. Oczywiscie jest to okupione wysoka cena, jaka
przyszio nam placi¢ za nierozwazne zarzadzanie zasobami. Najjaskrawszym
przykladem sa tworzywa sztuczne, ktére w ostatnich latach staly si¢
przytlaczajacym problemem, a to tylko przez nierozsadek ich stosowania.
Niemniej nikt nie potrafi sobie wyobrazi¢ zycia bez polimeréw, pojawiaja sie
doslownie wszedzie, a bez nich nasze Zycie byloby ogromnie trudne -

sa w autach, odziezy, materialach codziennego uzytku. W wigkszosci
przypadkow uzywane sa raz i przez krétki okres, a to powoduje, ze staly si¢
realnym zagrozeniem dla zdrowia calej planety. Objawia si¢ ono istnieniem
zeglujacej po oceanach wyspy smieci wielko$ci Francji, foliéwkami
zabijajacymi tysigce organizmdéw wodnych, ladowych i powietrznych,

czy w koncu mikroplastikiem, obecnym w naszym jedzeniu, wdychanym
powietrzu... Ale czy istnieje jaka$ alternatywa dla tworzyw sztucznych?
Odpowiedz jest prosta — tak. Dla wigkszoSci tradycyjnych polimerdw istnieja
zamienniki na wyciagniecie reki. Na nowo uczymy si¢ odkrywac
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dobrodziejstwa skrywajace si¢ w szeroko pojetej biomasie. Jednak nalezy
mie¢ na uwadze, Ze czerpanie z tych zasobéw musi odbywac si¢ w sposob
zrownowazony. W artykule przedstawig kilka alternatyw dla tradycyjnych
polimeréw oferowanych przez mikroorganizmy, przyblize, na jakim jesteSmy
etapie w ich produkcji, gdzie sa obecnie stosowane, i wskazg, jaki jest ich
potencjal.

Grzybowy styropian

Wspomnialem o zrownowazonym podejsciu do wykorzystywania zasoboéw
naturalnych. Doskonalym przykladem sa technologie, ktére pozwalajg
przerobi¢ odpad w co$§ warto$ciowego. W 2007 roku w Stanach
Zjednoczonych powstala mala firma Ecovative, ktéra zalozyla dwdjka kolegéw
z uczelni: Eben Bayer i Gavin McIntyre'. Panowie wpadli na pomyst
wykorzystania grzybni w produkcji materialéw izolacyjnych dla budownictwa.
Na przestrzeni lat udoskonalili swojg technologie, ktéra obecnie zarobila juz
dla wlascicieli ponad 70 milionéw dolaréw. Firma wykorzystuje odpady
przemyshu agro do uprawy grzybni. Grzybnia ta w polaczeniu z odpadami
celulozowymi ma wlasciwosci bardzo zblizone do powszechnie stosowanego
styropianu - spienionego polistyrenu (il. 1). Proces produkc;ji nie jest zbytnio
skomplikowany, a prowadzi do szerokiej gamy wyrobow. Najpierw
projektowane s3 w CAD-zie formy uzytkowe, nast¢pnie za pomoca
obrabiarek CNC (Computerized Numerical Control) wykrawa si¢
odpowiednie ksztalty w plytach MDF. Kolejnym krokiem jest odwzorowanie
matrycy MDF-owej poprzez termoformowanie pochodnej polimeru PET.

Do tak przygotowanych wzornikow wsypuje si¢ agroodpady polaczone

z grzybnia, ktéra wzrasta przez nastepnych kilka dni, formujac prawie
docelowy wyréb. Ostatnim krokiem procesu jest wysuszenie formy,

ktora nadaje si¢ juz do uzytku. Jedyna wada, jaka widze, jest wlasnie czas
potrzebny na wyhodowanie odpowiedniej formy. Moze si¢ on okazac
kluczowym problemem przy komercjalizacji rozwigzania. Material jest

w 100% biodegradowalny, wiec z powodzeniem po uzyciu moze znalez¢ sie
w komposcie, ktory zasili w dodatkowe substancje odzywcze. Moze by¢
stosowany nie tylko jako material izolacyjny czy opakowaniowy, ale réwniez
jako wypelnienie piankowe w plecakach, obuwiu czy rekawicach, jako
material dla ekodizajnu (na przyklad w produkcji lamp, jak to mialo miejsce
przy wspolpracy z IKEA).
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Il. 1. Biodegradowalne
opakowanie na wino wytworzone
z agroodpadow i grzybni

za pomocgq technologii
ecovative, Zrédfo: Mycobond, CC
BY-SA 2.0, via Wikimedia
Commons
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Skora z bakterii

Niezmiernie intersujacym polimerem jest celuloza, produkowana gléwnie
przez ro$liny. Wykorzystywana jest w setkach ton dziennie do produkcji
papieru i kartonu. Ostatnio na rynkach pojawily si¢ sztu¢ce na jej bazie,

a jednorazowga papierowa zastawe stosujemy juz dlugo. Jednak celuloza

nie ma wlasciwosci zblizonych do tradycyjnych polimeréw petrochemicznych.
Czyzby? Ta drzewna na pewno nie, ale za to ta wytwarzana

przez mikroorganizmy juz tak. Wielu pewnie prébowalo kombuczy -
sfermentowanej herbaty. Jej specyficzny smak i wlasciwosci prozdrowotne
tkwig wlasnie w procesie fermentacji z uzyciem scooby, czyli ,,grzybka
herbacianego”. Pod ta mylaca nazwga kryje si¢ konsorcjum bakterii

i drozdzakdéw, ktdére produkuja w poéznych etapach fermentacji swoisty
kozuch. Twr ten jest polimerem czystej celulozy przeplecionej bialkami,
ktéry ma znaczgco inne wlasciwosci fizykochemiczne i mechaniczne niz

ta pozyskiwana z ro$lin”. Po wysuszeniu tworzy material, ktory jest
wytrzymaly i elastyczny, organoleptycznie przypomina skére. Problematyczna
jest hodowla wielkoskalowa - bakteryjna celuloza wytwarzana jest

na powierzchni hodowli stacjonarnej - ilo$¢, jaka mozna otrzymac, jest
wprost proporcjonalna do powierzchni, jaka zajmuje naczynie hodowlane.
Material ten mozna za to latwo barwi¢, cia¢, szy¢ i formowaé w wyroby
kaletnicze (il. 2, 3). Jest jeszcze na etapie doskonalenia, wigc cierpi

na choroby wieku dziecigcego. Innymi slowy, trzeba modyfikowaé sam
polimer, aby spelnial oczekiwania konsumentéw. Poprzez domieszkowanie
innych biopolimeréw (na przyklad polilaktydu) mozna modulowa¢ parametry
takie jak przepuszczalno$¢ wody czy powietrza, nadajac bakteryjnej celulozie
pozadane cechy, a zachowujac pelng biodegradowalnos¢.
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Il. 3. Bakteryjna celuloza pozyskana na drodze fermentacji
glukozy barwiona kurkumaq, fot. Marija Mojicevié
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Il. 2. Dr Marija Mojicevi¢ z Athlone Institute of Technology
prezentuje pozyskang bakteryjng celuloze, fot. Marija
Mojicevic

Polimery oparte na hydroksykwasach

Jako mikrobiolog zafascynowalem si¢ zdolno$cia mikroorganizmdéw

do wytwarzania skomplikowanych mechanizméw obronnych

przed niesprzyjajacymi warunkami srodowiska. Strategie te polegaja

na syntetyzowaniu réznorakich substancji, ktére czy to pomagaja

im przetrwac czas, kiedy brakuje pozywienia w otoczeniu, czy to umozliwiaja
aktywna obrong przed innymi mikroorganizmami. Takimi substancjami

s hydroksykwasy - z jednej strony kwasy organiczne, z drugiej alkohole
polaczone w jednej molekule. Mikroorganizmy potrafia je wytwarzac jako
pojedyncze czasteczki do otaczajacego je sSrodowiska lub jako dlugie liniowe
polimery akumulowane wewnatrz swoich mikroskopijnych organizmow.
Akumulacja tych pierwszych powoduje, Ze otaczajaca bakterie pozywka staje
si¢ coraz bardziej kwasna, co nie pozwala na wzrost innych drobnoustrojéw.
Substancja ta jest kwas mlekowy. Od stuleci czerpali$my korzysci z tego
zjawiska tylko w dziedzinie kulinarnej - tak bowiem powstaja dobrze znane
i lubiane kiszonki. Niemniej kwas mlekowy z powodzeniem mozna
wyizolowac z kiszonek i podda¢ przemianom chemicznym, dzigki

ktérym powstaje polimer - polilaktyd (polylactic acid, PLA). Istnieje kilka
rodzajow PLA, ktore roznig si¢ miedzy sobg kilkoma niuansami
fizykochemicznymi, a zalezy to od jakosci monomeréw je budujacych’.
Niemniej jednak wlasciwosci tego twardego polimeru zbliZone

Publikacja 05.10.2021 4/14


https://formy.xyz/wp-content/uploads/2021/09/il-2.jpg
https://formy.xyz/wp-content/uploads/2021/09/il-3.jpg

sa do polipropylenu (dla poréwnania omawianych polimeréw przeanalizuj
tab. 1). Na swiecie PLA zyskal duza popularnos¢ dzigki swojej plastycznosci

i latwo$ci w obrébce. Syntezuje si¢ go w duzych ilosciach w Europie, Ameryce
czy Azji, gléwnie z odpadow z przemyshu rolnego - takich jak gliceryna

czy serwatka. Po syntezie chemicznej latwo formuje si¢ z niego granulat,
ktéry moze by¢ przetwarzany na podobne sposoby jak tradycyjne
petrochemiczne polimery. Mozna go uzywac¢ do formowania poprzez
wtryskiwanie, rozdmuchiwanie czy formowanie do postaci nici uzywanych
w druku 3D. Sam polimer jest przezroczysty do lekko mlecznego w odcieniu,
jednakze przez domieszkowanie barwnikéw mozna uzyskac wszystkie kolory
teczy. PLA mozna tez laczy¢ z innymi polimerami, uzyskujac nowe,
nieodkryte jeszcze cechy. Dla przykladu naukowcy z Politechniki Gdanskie;j
wytworzyli kompozyt PLA-skrobia opatentowany pod nazwa BioGranAqua,
ktoéry mozna wykorzystywac do druku 3D.

W znacznej wigkszosci produkty wytworzone z PLA s3 biodegradowalne.
Nalezy zaznaczy¢, ze rozkladowi ulegaja tylko po rozdrobnieniu

i w komposcie przemystowym, w ktérym monitorowane sa parametry
degradujacej flory, takie jak temperatura, wilgotno$¢ i napowietrzenie.

W srodowisku naturalnym (gleba, oceany) PLA ulega rozkladowi dos¢
opornie, ze wzgledu na swoja wewnetrzng strukture, a dokladnie na stopien
krystaliczno$ci. Im bardziej uporzadkowane sa jego polimerowe lanicuchy
(wigkszy stopienl krystalicznosci), tym gorzej poddaje si¢ biodegradacji.
Podobny wplyw na proces rozkladu maja réznorakie domieszki stosowane
w programowaniu dodatkowych wlasciwos$ci wszystkich biodegradowalnych
polimeréw. Z tego wzgledu nalezy mie¢ zawsze na uwadze cykl zycia danego
materialu, z ktérym przychodzi nam pracowac. Etykieta
»biodegradowalnosci” wcale nie oznacza, Ze po wyrzuceniu do kosza dana
rzecz ulegnie rozkladowi. Wrecz przeciwnie, moze zalega¢ w srodowisku
dhugi czas, jezeli nie bedzie odpowiednio przetworzona. Z tego wzgledu nalezy
$wiadomie dobiera¢ materialy w projektowanych formach, poniewaz sklad
calosciowy materialu koncowego uzytego w produkcji bedzie mial znaczacy
wplyw na procesy biodegradacji (na przyklad uzycie domieszki srebra
skutkuje przeciwbakteryjnym charakterem materialu, ktory z trudnoscia
bedzie ulegal rozkladowi przez mikroorganizmy). Reasumujac, brak
swiadomego prototypowania wywoluje negatywne konsekwencje

w uzytkowaniu ewentualnych zamiennikdw, takich jak PLA.

Wspomnialem wczesniej o zdolnosci bakterii do polimeryzowania
hydroksykwasdéw, czyli laczenia ich w swoich komdérkach w dlugie i liniowe
polimery. Takie ,,zachowanie” mikroorganizmdw jest jednym

z mechanizmdéw obronnych przed trudnymi warunkami srodowiskowymi,

w jakich czasami si¢ znajduja. Potrafig one wtedy zmobilizowa¢ swdj aparat
biochemiczny do wytwarzania granulek wypelnionych po brzegi polimerem.
Pierwszy raz takie zjawisko zaobserwowal Francuz Maurice Lemoigne w 1925
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roku, kiedy to wykazal, Ze nieznany material akumulowany przez bakteri¢
Bacillus megaterium byl homopoliestrem kwasu 3-hydroksymastowego
(polyhydroxybutyrate, PHB). Nie pami¢tano o tym odkryciu az do lat 8o.
ubieglego wieku, kiedy to Marie de Smet z kolegami odkryli inny polimer

z tej samej rodziny skladajacy si¢ z nieco dluzszych monomerow.

Przez kolejne lata raportowano o innych mozliwych monomerach mogacych
wchodzi¢ w sklad tych bakteryjnych poliestréw - jak do tej pory
zidentyfikowano ponad 150 réznych hydroksykwasow, a co za tym idzie -
praktycznie nieograniczona mozliwos¢ tworzenia polimeréw o réznorakich
wlasciwosciach mechanicznych i fizykochemicznych. Calg rodzing nazwano
polihydroksyalkanianami (polyhydroxyalakanoates, PHA). Dla przykladu
najlepiej poznany polimer z tej rodziny, PHB - jest twardym i kruchym
poliestrem (tab. 1). Wydluzajac natomiast dlugo$¢ budujacych PHA
hydroksykwaséw, mozemy otrzymac elastyczne i ciagliwe polimery, takie jak
polihydroksyoktanian (PHO, il. 4). Wydluzajac te lancuchy dalej,
otrzymujemy plynne, lepkie polimery, ktére z powodzeniem mozna stosowac
jako naturalne kleje. W swojej pracy zajmuje¢ si¢ wlasnie synteza

i zastosowaniami polimeréw z calej grupy PHA.

Palimer Shrot

Tome Modut Wydhiienis Wytrzymalois
zoszklonia T (°C) topnienia T_(*C) Younga (MPa) przy zerwaniu (%) na rozeigganie (MPa)

Polietylan niskie] gestosci LOPE -100 98-115 300 + 500 100+ 1000 9+15

Polistyren P 70+ 115 100 2300 + 3300 120+ 250 34+ 50

Poli-{D.L)-laktyd PLA B5+72 220+ 330 8600 30 Ba0

Pali-{L)-kaktyd PLLA 50+ 65 170 + 190 7000 + 10000 12+28 120 - 2300

Poli-{Dj-laktyd FOLA 50+ B0 - 1500 + 1900 5+10 40+ 50

Pali-{3)-hydraksymaslan PHB o 140 = 180 3500 5+8 25+ 40

Poli-{3)-hydroksyoktanian PHO =35 53 126 + 254 3+25 18+24

Kopolimer kwasu 3-
hydreksymastowego P{HB-co-HV) 0+30 100 + 190 600 + 1000 T+15 25+ 30
i -hydroksywalerianowego

Poliiteraftalan etylanu) PET BB+ 115 285 1700 « 2700 160 50

Polikaprolakton PCL -6 50+ 84 390 + 470 700« 1000 4.28

Polipropylen PP -15 171 = 186 630 + 1500 40 39
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Il. 4. Polimer
polihydroksyoktanian (PHO)
w gotowej formie do dalszej
obrobki pozyskany z bakterii
Pseudomonas putida
wzrastajgeej na kwasie
oktanowym, fot. Justyna
Prajsnar
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Ostatnie dekady zaowocowaly swoistym boomem doniesien literaturowych

i patentowych zwigzanych z PHA'. Bardzo dobrze wiemy, jak
mikroorganizmy akumulujg te polimery, gdzie to ma miejsce i w jakich
warunkach. Te pionierskie badania podstawowe znalazly swoje przelozenie
na zastosowania praktyczne. Umozliwily produkcje na wielka skale na drodze
fermentacji migedzy innymi PHB. Niemniej jednak jeszcze jesteSmy na etapie
wdrazania procedur produkcyjnych dla innych polimeréw z rodziny PHA.

Z poczatku polimery te byly gléwnie studiowane pod katem ich zastosowan
w medycynie. PHA s3 biozgodne, to znaczy implanty z nich produkowane
po wszczepieniu w cialo rozpoznawane sa jako swoje, poniewaz kazdy z nas,
konsumujac tluszcze, produkuje identyczne monomery z tymi wchodzacymi
w sklad PHA. Poniewaz cena polimeréw PHA kilkukrotnie przewyzsza cen¢
tych tradycyjnych, nie myslano poczatkowo o ich wykorzystaniu

w codziennym uzytku. Ta sytuacja zmienia si¢ na naszych oczach. Procesy
prowadzace do produkcji PHA stajg si¢ coraz bardziej oplacalne -

czy to poprzez zastosowania odpowiednich bakterii, czy to dzigki coraz

to wigkszej liczbie instalacji produkujgcych te materialy. Kolejnym
czynnikiem, dzigki ktéremu w najblizszym czasie polimery PHA wejda
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na rynki z duzym przytupem, sa kierunki legislacyjne poszczegolnych panstw
czy Unii Europejskiej. Nalezy tutaj wspomnie¢, ze PHA sa polimerami
biodegradowalnymi. Sa mniej krystaliczne niz wspominany wyzej PLA

i dzieki temu szybciej ulegaja rozkladowi w réznych srodowiskach. Dla
przykladu w komposcie przemyslowym PHB znika na przestrzeni 60 dni,
natomiast polimery PHA w $rodowiskach niekontrolowanych (takich jak
gleba czy oceany) rozkladowi ulegaja do trzech lat w zaleZnosci, jakie
monomery wchodza w ich sklad".

Nakreslilem, Ze PHA produkuja bakterie, jednak nie wspomnialem o tym,

z czego mozna wytwarzac te bioplastiki. Jako ze syntetyzuja je bakterie,

do ich produkcji moze posluzy¢ niemalze kazde Zrédlo wegla dostepne

w przyrodzie. Najlatwiej przyswajalne i wykorzystywane na duza skale

sa te pochodzenia roslinnego i zwierzecego - tluszcze (gliceryna i kwasy
tluszczowe) czy wszelakie cukry. Polihydroksyalkaniany, a gléwnie PHB,
powszechnie wystepuja w osadzie czynnym obecnym w oczyszczalniach
Sciekow. PHA w pos$redni sposob mozna réwniez otrzymac z tradycyjnych
petrochemicznych polimerédw. Ten swoisty ,,upcycling” opiera si¢ na dwéch
krokach - w pierwszej kolejnos$ci polimery takie jak polietylen, polistyren
czy poli(tereftalan etylenu) rozkladane sa do monomerdéw na drodze pirolizy,
nast¢pnie tak przygotowang pozywke podaje si¢ bakteriom, ktére wzrastajac
na niej, wytwarzajg biopolimery PHA. Istnieja réwniez takie bakterie, ktére
wzrastaja na gazie syntezowym, czyli mieszaninie tlenku wegla, dwutlenku
wegla i wodoru. Mikroorganizmy te z tlenkow wegla wytwarzaja rézowa
biomase¢ zawierajaca spore ilosci PHB.

Polimery PHA s3 termoplastyczne, co umozliwia ich dalsze przetwarzanie
tradycyjnymi metodami wykorzystywanymi w przetworstwie tworzyw
sztucznych, to jest wtrysk, wytlaczanie. W moim laboratorium w Krakowie
(Instytut Katalizy i Fizykochemii Powierzchni im. J. Habera Polskiej
Akademii Nauk) wykorzystujemy pochodne olejéw roslinnych - gliceryne

i kwasy tluszczowe — do produkcji dwdch rodzajow PHA, a mianowicie
twardego i kruchego PHB, jak i plynnego polimeru o nazwie mcl-PHA.
Pierwszy z powodzeniem moze by¢ wykorzystywany w tradycyjnym
przetwérstwie, jak i w druku 3D. Drugi za$ ma cechy naturalnego kleju. Oba
te polimery mozna miesza¢ w réznych proporcjach, otrzymujac w ten sposéb
elastyczne materialy, a te z powodzeniem stosowa¢ nie tylko do produkcji
przedmiotéw codziennego uzytku, lecz réwniez (w medycynie)

do wytwarzania implantéw kosci czy chrzastki.

Ponizej przedstawiam skrét dokonan w Swiatowej komercjalizacji polimerow
z rodziny PHA w zastosowaniach przemyslowych zapozyczony

z mojego wigkszego opracowania’. Pierwsza proba komercjalizacji opakowan
z PHA bylo wytworzenie ,,produktu calkowicie biodegradowalnego”, butelek
szamponu Wella™ (Niemcy), z wykorzystaniem Biopolu®. Jednakze
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PHB + lignin

ze wzgledu na wysokg cene produkt ten nie podbil rynku. Kolejnym przyklad
to projekt firmy Cove ze Stanéw Zjednoczonych, ktora dwa lata temu
wypuscila na rynek butelke z PHB za dwa dolary. Nestle i PepsiCo réwniez
zwracaja swoje oczy w stron¢ PHA. W planach obie te firmy maja
wykorzystanie polimeréw PHA firmy Nodax w konstrukeji nie tylko butelek,
lecz réwniez innych opakowan dla swoich produktéw. PHA zostaly takze
zastosowane do produkcji folii opakowaniowych, toreb na zakupy,
pojemnikéw i powlok papierowych, artykuléw jednorazowego uzytku, takich
jak maszynki do golenia, naczynia, sztucce, przybory kuchenne, pieluchy,
produkty higieny kobiecej, pojemniki kosmetyczne i kubki, a takze znalazly
zastawanie do celéw medycznych: produkcji odziezy chirurgicznej, mat,
pokry¢ czy opakowan. Produkty zostaly wytworzone na przyklad przez firmy:
Metabolix (USA), Biomer (Niemcy), BASF SE (Niemcy); P&G Chemicals
(USA), ICI (Wielka Brytania) czy BIOPOL (Brazylia). Na bazie PHA
powstaja rowniez liczne filamenty do druku 3D, a mozna je kupi¢ miedzy
innymi od takich producentéw jak Zortrax (Polska), colorFabb (Holandia)

i 3D Printlife (USA).

hemp fiber pure PHB

-
-
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Polimery oparte na hydroksykwasach zostaly juz przetestowane

w formowaniu przedmiotéw codziennego uzytku przez wspomniane wyzej
firmy. Dzigki swojej plastycznosci pozwalajg na ich szerokie zastosowanie.
Przygotowujac si¢ do tego artykulu, natrafilem na kilka ciekawych
przykladéw, ktore opisuj¢ ponizej. Wloskie studio Carlo Ratti Associati (CRA)
zaprojektowalo kompostowalny marker z jadalnym tuszem (il. 5)'°. Obudowa
dostgpna jest w wersji skonstruowanej z PHB, trocin czy aluminium, a wklad
wykonany jest z PHB napelnionego jadalnym tuszem. Innym przykladem
uzycia biopolimeru PHB jest zaprojektowanie obudowy dlugopisu

przez alumna Instytutu Pratta Garretta Benischa''. Biopolimer w tym
przypadku pozyskiwany jest z osadu czynnego z oczyszczalni $ciekow.
Polihydroksalkaniany z powodzeniem moga postuzy¢ jako material

do wytwarzania mebli, czego przykladem sg przeprojektowane przez Kartell
na bazie PHB pochodzacego z agroodpadéw szafki do przechowywania

z kultowej serii Componibili (il. 6)'*. Innym ciekawym zastosowaniem PLA
i PHB jest uzycie techniki druku 3D w produkcji dizajnerskich okularéw,

co jest dzielem Vlasta Kubusova z Crafting Plastics Studio, wykorzystujacego
mieszaning biopolimeréw do swoich dziel>. Chyba najlepszym
urzeczywistnieniem gospodarki o obiegu zamknig¢tym jest ostatni przyklad.
Holenderskie Studio Nienke Hoogvliet siggne¢lo po pule bioplastiku PHB
powstajacego ze Sciekéw w osadach czynnych, tylko po to, aby stworzy¢ urny
do przechowywania spopielonych ludzkich cial. W projekcie Mourn'*
opracowano proces zasklepiania spopielonych zwlok w ksztaltce wykonanej
z PHB. Tak przygotowany obiekt po umieszczeniu w §rodowisku, stopniowo
si¢ rozkladajac, zwraca naturze zatopione w nim skladniki odzywcze
pochodzace z ludzkiego ciala.
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Podsumowujac, krolestwa mikroorganizmdéw - grzybow i bakterii — stanowia
niezwykle ciekawy rezerwuar materialow. Wspomnialam tutaj o czterech ich
typach, jednakze jest ich o wiele wigcej. W nadchodzacych dekadach
bedziemy zmuszeni do poszukiwania alternatyw dla tradycyjnych polimerdw,
rowniez sposobow usunigcia tych ostatnich ze srodowiska. Jedyna stuszng
droga jest zwrot ku biotworzywom. Niemniej jednak wazne jest, aby$my
poznali w pierwszej kolejnosci sile i jakos¢ oddzialywania na srodowisko
kazdego nowego tworzywa, jakie wyprodukujemy. Nalezy odrobi¢ lekcje

z minionych lat, kiedy nikt nie zastanawial si¢, jakie potencjalne zagrozenia
moze przynie$¢ stosowanie petrochemicznych polimerdéw.
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Natura jest przeogromna kopalnia réznorakich materialéw. Jednym z nich

sa polimery produkowane przez mikroorganizmy. Cz¢$¢ z nich

z powodzeniem moze by¢ wykorzystywana jako zamienniki tradycyjnych
plastikow. Mikroby przychodza z pomoca przy wytwarzaniu substytutow
styropianu, sztucznej skoéry czy polimeréw uzywanych do produkcji butelek,
reklamowek i innych jednorazowych opakowan. Plastycznos¢ tych
biologicznych tworzyw umozliwia ich stosowanie w wielu dziedzinach
naszego zycia, a ich biodegradowalno$¢ z pewnoscia przyczyni si¢ do ochrony
naszej unikatowej planety przed degradacja. W artykule przedstawione
zostang cztery alternatywne materialy syntetyzowane przez mikroorganizmy.
W pierwszej cz¢éci opisane zostang dwa, ktére moga zastapi¢ styropian

czy skére do wyrobdw kaletniczych. W drugiej opisze polimery pochodzace
posrednio i bezposrednio od bakterii, a bedace gléwna dziedzing moich badan
- polilaktyd i polihydroksyalkaniany.

dostep: 18.11.2025
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3 Bioplastics borrowed from the
microbe world

Nature is a vast mine of diverse materials. One of them are polymers
produced by micro-organisms. Some can be effectively used as replacements
of traditional plastics. Microbes come forward when producing substitutes of
polystyrene foam, artificial leather and polymers used for manufacturing
bottles, plastic bags and other disposable packaging. Plasticity of these
biological materials makes them applicable in many areas of our lives, and
their biodegradability will surely add to protecting our unique planet. This
article presents four alternative materials synthesised by micro-organisms.
The first part describes two, which can replace polystyrene foam or crafting
leather. Further, the text depicts polymers directly and indirectly derived from
bacteria, which are the main area of the author’s research - polylactic acid
and polyhydroxyalkanoates.

Keywords: bioplastics, bacterial cellulose, polylactic acid, 3D print
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