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Két részbél allé tudomanyos cikkel jarjuk koriil a bio-
polimerekkel, lebonthaté polimerekkel kapcsolatos
tényeket és: tévhiteket. A cikk elsé részében a téma
megértéséhez elengedhetetlen definiciékat, a biopoli-
merek és miianyagok viszonyat, a biopolimerek cso-
portositasat és az egyik legnépszeriibb biopolimert
mutatjuk be, amig a cikk masodik részében tekintjiik at
azokat a tévhiteket, amelyek a biopolimereket jelenleg
dvezik. A cikk szerzéje dr. Tabi Tamas, a BME Polimer-
technika Tanszékének egyetemi docense, az MTA-BME
Kompozittechnoldgiai Kutatécsoportjanak tudomanyos
munkatarsa.

Napjainkban a kornyezet tudatos védelme, valamint a korkoros
gazdasag témateriiletekhez kapcsoldddan sokat lehet hallani
a biopolimerekrél, ugyanakkor sajnos rengeteg tévhit és félre-
vezetd informacié kering ezekrél az anyagokrol. Ezek alapjan
fontosnak éreztiik, hogy ezzel a kétrészes cikkel tisztazzuk a
biopolimerekkel kapcsolatos fébb tudnivaldkat, valamint, hogy
ramutassunk ezeknek az anyagoknak a korkérds gazdasagban
betoltott szerepére.

A POLIMEREK ES A MUANYAGOK

A téma megértéséhez fontos tisztdzni néhdny definiciot. Az egyik
a .polimer” és a ,m{anyag” viszonya. A polimer gorég eredet(
sz6 .sok egységet” jelent (poli — sok, mer — egység), amely alatt
olyan szerves, tehat szén alapu 6ridsmolekuldt értink, amelyet
tobb ezer ismétléd6 egység molekulaldncba rendezdédése alkot.
Az ismétlédd egységeket elsddleges kovalens kotések kapcsol-
jak dssze és a polimerek tulajdonsdgait ezeknek a lancoknak a
hossza dont6 mértékben mgghatérozzaA A polimerek lehetnek
természetesek és mesterségek, ami alatt azt értjik, hogy az
adott polimer a természetben megtaldlhaté-e, azaz a természet
alkotja meg, vagy pedig annak létrehozdsahoz emberi beavat-
kozasra van szlkség. Kezdjik elészor a természetes polimerek
targyalasaval.

A két legfontosabb természetes polimerlnk a celluldz és a ke-
ményits, amelyek az évente Ujratermelédé biomassza jelentés
részét képezik. Mind a keményitd, mint pedig a celluléz glikoz
alapu polimerek ((C,H,,0,), egy vizmolekulaval kevesebb az
ismétlédé egysége, mint a glikdznak), amelyekben az ismétlédé
egységek kapcsolodasi modja alkotja a kiilénbséget, igy ez alap-
jan dél el, hogy az adott polimer celluléz vagy pedig keményitd.
Hasonlésag ugyanakkor, hogy mindkét polimer alapanyagat,
a glikézt (CH,,0,). azaz szdl6cukrot a novények a fotoszinté-
zis soran alkotjdk meg. Ennek, az emberi élet szamara is nél-
kilozhetetlen folyamat soran leegyszerUsitve a novények viz,
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szén-dioxid és fényenergia felhasznaldsaval glikozt, valamint
oxigént hoznak létre. Ebbél a glikozbdl pedig a névény a sajat
fejlédése érdekében celluldzt (sejtek vazanyaga) vagy pedig
keményitét (energiaraktar) hoz létre. Ugyanakkor nem csak a
novények hoznak létre természetes polimereket, hanem az alla--
tok is, és igy az emberi test Ugyszintén bévelkedik polimerekben.
Elég, ha csak a fehérjére gondolunk, ami az aminosav polimer-
je, és amelynek széles spektrumabdl kiragadva pusztan csak a
struktarfehérjéket, ezek alkotjak tobbek kozott az izomszdvetet,
a bort, az erek falat és az inakat is.

Ezzel szemben mesterséges polimernek, kdznapi elnevezés-
sel méanyagnak hivjuk azokat a polimereket, amelyek létreho-
zasdhoz sziikség van az ember beavatkozdsara és a korsze-
ri vegyiparra. A muanyagokat kéolajszarmazékokbol hozzak
létre, ugyanakkor ezek tovabbra is szén alapu éridsmolekuldk,
amelyek tobbek kozott ugyanigy szénbdl, hidrogénbdl, oxigén-
béL, nitrogénbél allnak (egyes esetekben klorbdl, fluorbdl is), igy
osszetevékben, szerkezetiikben, sét tulajdonsdgokban is nagy
hasonldsdgot mutatnak a természetes polimerekkel, legyen az
éppen novényi vagy allati (emberi). Mindezek alapjan belathatjuk,
hogy az emberi szervezet sokkal kdzelebb 3ll a mlanyagokhoz,
mint azt gondolnank.

MUANYAGOK A MINDENNAPI ELETBEN

Természetes polimerbél, legféképpen fabol, bérbél, valamint
szalakbdl, rostokbol készitett targyakat, eszkozoket, szerkezeti
alkatrészeket az emberiség mar tobb ezer éve hasznal, ugyan-
akkor a mianyagok, azaz a mesterséges, kdolaj alapu és egy-
ben ember alkotta polimereket az emberiség a tobbi szerkezeti
anyaghoz (fémek, keramidk) képest nem olyan régen alkalmaz.
Nagyjabol 50-100 éve fedezték fel és alkottak meg a mai ismert
és mindennapi hasznalatban [évé muanyagok tébbségét, mint
a polietilén (PE), polipropilén (PP), poli(etilén-tereftalat) (PET),
polikarbonat (PC), akrilnitril-butadién-sztirol (ABS), poli(vinil-klo-
rid) (PVC) vagy a poliamid (PA). Ezek nélkil az anyagok nélkil
manapsag mar nagyon nehezen tudnénk elképzelni az életlinket.
Mi sem jellemzi jobban a mianyagok fontosségat egy gazdasag-
ban, mint hogy a muanyagok .fogyasztdsa” egyenes aranyban
all az adott orszag gazdasaganak fejlettségével. Ezt a mianya-
gok a sokszinliségliknek koszdnhetik: széles skalan mozognak
a tulajdonsagaik, kicsi a striséglik, tehat konnyliek és a fejlett
alakaddsi technolégidkkal nagy formagazdagsagu, nagy sorozat-
ban gyartott, méretpontos termékek hozhatéak létre belélik kis
energiabefektetéssel. Sét, szdmos olyan specidlis alkalmazasi
terilet van, ami nem létezne muanyagok nélkil. Elég, ha csak
az orvostechnikai mianyag termékekre gondolunk, mint példaul
az infuzids tasak vagy a csipGprotézis, ahol a specialis mlanyag
rendkiviil alacsony surlédasi egyitthatéja biztositia az emberi
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szévethez leginkabb hasonlé viselkedést. Vagy ott vannak a szél-
erémivek lapatjai, amelyek szélerdsitett miianyag kompozitbol
készilnek, gy nem csak tartdsak, nagy szilardsaguak, de egyben
konnyiek is, ezért segitségiikkel kis szélsebesség mellett is ter-
melhetd dram.

PROBLEMAK A MUANYAGOKKAL

Annak ellenére, hogy a mianyagok megkonnyitik, egyszer(ibbé
teszik az életiinket, szamos terileten ezeket az anyagokat sok
vad éri mostanaban, féleg kornyezetvédelmi szempontok miatt.
Az egyik, hogy a mlanyagokat kéolajszarmazékbol allitjak elé,
amely egy véges er6forrds. Habar ez valoban igy van, ugyan-
akkor a kéolaj felhasznaladsnak nagy része nem a mianyagok
eléallitasara, hanem égetésre forditodik (belsé égésd motorok,
héerémiivek, repiilégépek), tovabba a mianyagokbol olyan kony-
ny( alkatrészek hozhatoak létre, amely az adott jarmd témeg-
csokkentése révén a kdolaj megtakaritast segiti elé. Ennek elle-
nére a probléma fennall, azaz a kéolaj valamikor el fog fogyni, és
a kdolaj utani korszakban is szeretnénk az életiinket megkdnnyi-
t6 mlanyag termékeket létrehozni.

A masik komoly vad, amely éri a miianyagokat, elsésorban a
nagy mennyiségben gyartott csomagolastechnikai jellegli termé-
keket, hogy azok a rovid életciklusuk utdn hamar a hulladéklera-
kéban kothetnek ki és a felhalmozodd mlanyag hulladék karos
lehet az élévildgra. Itt a f6 probléma, hogy a rdvid életciklusu
termékek létrehozasara is ugyanolyan stabil és tartés mianyag
alapanyagokat hasznélnak, amely nem lenne indokolt. Tovabba,
nem teljes mértékd a mianyag hulladék tjrahasznositasa, amely
tobbek kozdtt gazdasigossagi okokra (sok esetben olcsobb
lehet az eredeti alapanyag, mint az Ujrahasznositott) vagy pedig
gyakorlati okokra vezethetd vissza, tekintve, hogy az Ujrafeldol-
gozas soran a mdanyag tulajdonsagai romlanak, ezért ez csak
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egy ideélis alomkép, hogy egy mlanyag termék Ujrafeldolgoza-
saval egy, az eredetivel tokéletesen azonos Uj terméket kapha-
tunk. Mlanyag tipustél figgéen csak egy meghatdrozott meny-
nyiségl Ujrafeldolgozott méanyagot lehet felhasznalni Gj termék
gyartasara.

EGY LEHETSEGES MEGOLDAS,
A BIOPOLIMEREK ALKALMAZASA

Mindezekre a probléméakra megoldast nydjthat az Ugynevezett
biopolimerek hasznélata. A biopolimerek alatt a megdjulo eré-
forrashol eléallitott és/vagy bioldgiai Gton lebonthaté polimerek
Osszességét értjiik. A két feltétel kozotti és/vagy kapcsolatnak
a késébbiekben még fontos szerepe lesz, de elséként elemez-
ziik magat ezt a két 4llitdst. Az elsé allitas, hogy a biopolime-
reket megujuld eréforrasbol lehet eldallitani, ami egyben azt is
jelenti, hogy nem kéolaj alaptak, ami utdbbi egy véges erdfor-
rasnak tekinthetd (valdjaban megujuld, de évmilliok szlksége-
sek hozza, igy jelenleg a fogyasztas mellett elhanyagolhatd a
megujuldsanak sebessége). Ez a bizonyos megujulo erdforras,
ami felhasznalhato biopolimerek étrehozdsara pedig nem mas,
mint a korabban emlitett, a fotoszintézis soran létrejové glikoz,
amit a novények celluldz vagy pedig keményité formajaban rak-
taroznak. Ez az az anyag, ami az évente megujulé biomassza
jelentés hanyadat teszi ki, igy kvazi korlatlan mennyiségben all
rendelkezésre. A biopolimerek definiciéjdban szereplé masodik
allitas pedig, hogy biolégiai ton lebonthatéak, ami azt jelen-
ti, hogy egy biopolimer termék korﬁposztélva a gombak, bak-
tériumok vagy algak enzimatikus bonté képességének hatasara
honapok, esetleg néhany év alatt lebomlik és a bomlastermékek
nem szennyezik a kdrnyezetet vagy a komposztot. A bomlaster-
mékek elsé kdrben — mint minden szerves anyag biolégiai lebon-
tasa soran — a mikroorganizmusok enzimatikus bonté hatasanak
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koszonhetéen szén-dioxid, viz, szervetlen anyag és biomassza.
Ez egy természetes folyamat, hogy a bomlds soran szén-dioxid
is képzddik, ugyanakkor ez nem ndveli a légkor 0sszes szén-
dioxid tartalmat, mivel ezt a szén-dioxidot a novény kordbban
a fotoszintézis soran megkototte, amibél glikozt allitott eld, és
amit utdna tobbek kozott biopolimer eldallitasra lehet forditani.
Azaz ezt a kordbban megkotott szén-dioxidot fogjuk kibocsa-
tani a komposztalds vagy égetés soran, igy egy biopolimer ter-
mék anyagaban szén-dioxid semleges, szemben a kéolaj alapu
mianyagokkal, amelyek égetésével az évmilliok alatt megkotott
szén-dioxidot juttatjuk a légkorbe. A biopolimerek esetén ez a két
kiemelked6 tulajdonsag, hogy megujulé eréforrasbél létrehozha-
téak és bioldgiai Uton lebonthatdak egyet jelent azzal, hogy beil-
leszthetéek a természet korforgasaba, igy a fenntarthatésag és a
korkords gazdasag eszmeiségébe.

A BIOPOLIMEREK CSOPORTOSITASA

Ahogy azt kordbban emlitettiik, a biopolimerek definiciéjaban
a megujuld eréforraspol eldallithatd, valamint a bioldgiai dton
lebonthat6 feltételek kozott és/vagy kapcsolat all fenn. Ezek
alapjan léteznek olyan biopolimerék, amelyek csak az egyik fel-
tételt teljesitik (.vagy" kapcsolat), azaz megujuld eréforrasbol
elallithatdk, de bioldgiai uton nem lebonthatdk, vagy pedig éppen
forditva, biolégiai Uton lebonthatdk, ugyanakkor kéolajbol allitjak
eld. Az el8bbire példa a bio-polietilén (bio-PE), bio-polipropilén
(bio-PP) stb., amelyek a kéolaj alapu polietilénnel, polipropilénnel
szerkezetileg és tulajdonsagaiban azonos polimerek, és amelye-
ket nem kdolajbdl, hanem megujuld eréforrasbol allitottak el,
de biolégiai uton nem lebonthatdk. Az utébbi csoportra pedig
tobbek kozott példa az Ugynevezett polikaprolakton (PCL) nevi
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biopolimer, amelyet jelenleg kdolajbdl szintetizalnak, ugyanak-
kor bioldgiai Gton bonthaté és tobbek kozétt folidkat, vagy akar
orvostechnikai felszivédé sebvarrd cérnat készitenek beldle.
Azokat a biopolimerek, amelyek csak az egyik feltételt teljesitik
l-es szint(i biopolimereknek hivjuk. Ebbél is latszik, hogy a meg-
Gjuld eréforrasbdl vald elééllithatésag és a biolég'iai Uton vald
bonthatésag két egymastdl teljesen fiiggetlen tulajdonsag, és
barmelyik teljesiilése esetén mar tulajdonképpen biopolimerrél
beszélhetiink. Ugyanakkor altalaban a biopolimer kifejezés alatt
a ll-es szintl biopolimereket értjik, amelyek mindkét feltételt
teljesitik (.és” kapcsolat), azaz megujulé eréforrasbél létrehoz-
hatdk és egyben biolégiai Gton bonthatok. llyenre példa a késéb-
biekben targyalandg, és jelenleg az egyik legigéretesebb, egyben
legismertebb biopolimer, a politejsav (PLA). Végiil pedig van meg
a lll-as szint( biopolimerek csoportja is. Felvetédik a kérdés,
hogy még hova lehet fokozni a ll-es szint(i biopolimereknek a
kdrnyezettel valé kozelségét, hogy ezen feliil is létezik még egy
Uj kategéria. Az ll-es szintd biopolimerek esetében a megujuld
eréforrast a természet hozza létre, ugyanakkor a polimerizacio-
hoz, azaz a polimer lancba fejtéshez mar emberi beavatkozasra,
vegyipari berendezésekre, iizemekre van sziikség. A lll-as szint(
biopolimerek ezzel szemben nem csak megujulé eréforrasbol
létrehozhatdk, nem csak bioldgiai Gton bonthaték, hanem még
a polimer lancot is maga a természet alkotja meg. Ezt a csopor-
tot természetes polimerek néven is szoktuk hivni, amelyekkel a
cikkiink elején foglalkoztunk és tobbek kozott két olyan polimer
tartozik ide, amely az évente termel6dé biomasszanak jelentés
hanyadat teszi ki, azaz a celluloz és a keményité.

A POLITEJSAV, MINT A BIOPOLIMEREK NAPJAINK EGYIK
LEGNEPSZERUBB KEPVISELOJE

Jelenleg koriilbeldl tiz féle biopolimer létezik, amelyek kozil a
leginkabb igéretes, és ezért a legnagyobb hirnevet szerzé, az
Ugynevezett politejsav, angol roviditése utan PLA (Poly Lactic
Acid). A PLA egy ll-es szint( biopolimer, tehat beilleszthetd a
természet kérforgasaba. A PLA-t keményitébél lehet eléallitani
Ugy, hogy-eldbb gliikozt hoznak létre (a keményité molekula-
lancat visszabontjak alkotéelemeire), majd a glikozt erjesztik.
Eddig [ényegében azonos a technolégia az alkohol vagy éppen
a bioetanol eléallitdssal, ugyanakkor esetlinkben a glikézt nem
alkoholos, hanem tejsavas erjesztésnek vetik ald, amely soran

a tejsavbaktériumok tejsavat hoznak létre. Mi sem mutathat-
na jobban, hogy a tejsav egy természetes anyag, mint hogy az
emberi szervezetben is megtaldlhat, mint példdul a szajban, a
belekben, de izomlaz esetén is képzddik, és hogy az emberiség a
gliikozbol erjesztett tejsavat konzervaldsra hasznalja az élelmi-
szeriparban (E270). Ezt a tejsavat utana par lépésben polimeri-
zalni lehet (pontosabban a két tejsav molekula alkotta laktidot),
igy sorba fejtve a tejsav molekuldkat eljutunk a PLA-ig. Ebbdl
vildgosan kideriil, hogy megujuld eréforrasbol lehet eléallitani a
PLA-t, de felvetddik a kérdés, hogy mitél lesz bioldgiai Uton bont-
hat§? A .varazslat” nagyobb része abban van, hogy a PLA tar-
talmaz Ugynevezett észter kotést, amely hidrolizissel, azaz vizes
kozeg és tartdsan magas (>60 °C) hémérséklet egyltteseként
felszakithato. Ennek hatasara a PLA molekulaldnca révidilni fog
egészen addig, amig a talajban él6 lebonté mikroorganizmusok a
rovid molekulaldncokat (néhany ismétlédd egységhdl allo tejsav
ldnc) mar le tudjak bontani vizre és szén-dioxidra, azaz azokra
az anyagokra, amibél a fotoszintézis soran a névény a PLA alap-
anyagat, a gliikozt és a keményitét hozta létre. Ezzel a folyamat-
tal pedig bezarul a kor és a PLA beilleszthetévé valik a természe-
tes korforgasba.

(Folytatjuk)

KOSZONETNYILVANITAS

A munkat a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovéciés Hivatal
(NKFIH) PIACI-KFI palyazata (2019-1.1.1-PIACI-KFI-2019-00205
és 2019-1.1.1-PIACI-KFI-2019-00335) tdmogatta. A munkat a
Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacids Hivatal (NKFIH) OTKA
(FK 134336) palyazata tdmogatta. A cikk a Bolyai Jdnos Kutatasi
osztondij tdmogatdsaval készilt. Az Innovéaciés és Technoldgiai
Minisztérium UNKP-20-5 kédszamu Uj Nemzeti Kivalésag Prog-
ramjanak a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovaciés Alapbol
finanszirozott szakmai tdmogatasdval készilt. A kiadvany a Ma-
gyar Tudomanyos Akadémia Magyarorszag-Olaszorszag kétolda-
LG mobilitas palyazatanak keretein belil készilt (NKM-73/2019)."

Dr. Tibi Tamds Hitek és Tévhitek cimii cikke a Biohulladék Ma-
gazin 2020. 13. évfolyam 2. szamaban jelent meg.
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