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DEFINICIO

3 lehetséges Kkritérium: 1. A bioszféraban Gjratermel6d6
anyagokbol felépithetd?

2. Biokompatibilis?

3. Enzimatikus uton lebonthato
(biodegradalhato)?

Szamos, egymastol eltéro definicidval talalkozhatunk az irodalomban.
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Enzimatikus uton
Biokompatibilis? lebonthaté
(biodegradalhatg)?

Hany kritérium | A bioszféraban ujratermel6do
teljesul? alapanyagokbdl felépithet6?




DEFINICIO

Ha csak a fenti bemutatott 3 kritériumot vessziik figyelembe, akkor is
a kombinatorika eszkozeit kell hasznalnunk ha Ki szeretnénk szamolni
hogy hany definicio létezik.

(i)+(§)+(§)=3+3+1=7

Mindenki biopolimernek szeretné nevezni a terméket, igy egységes definicio nem létezik.



DEFINICIO

Miért szeretné mindenki
biopolimernek nevezni a
termékét?

1.

Tarsadalmi nyomas (rossz a PR ha nem elég
,Z0ld” a cég)

Piaci nyomas (konnyebb eladni azt ami a
terméket aminek a neve ugy kezdodik hogy
,bi10-"), nagyobb arrugalmassag

Kormanyzati tamogatasok torzitd hatasa (jol
szerepelnek palyazatokon a részben vagy
egeszben biopolimerekre €pild projektek)



DEFINICIO

Hasonlo trendek: 1. Dot com boom a 90-es évek végén
(megallithatatlanul aramlott a kockazati
toke azokba a cégekbe amelyeknek a
nevében benne volt az hogy .com)

2. Al + Machine Learning jelenleg (ket
konszekutiv IF-ELSE elagazast mar megeéri
artificial intelligence - ként arulni)



DEFINICIO

SzélsOoséges esetek: 1. PP matrix amiben faliszt a toltdanyag: soha nem
fog természetes korulmények kozott lebomlani,
de van természetes komponense

2. Feluletkezelt UHDPE protézis: nem termeszetes
eredetq, és nem biodegradalhato. De ami éveken
keresztil lehet az emberi testen beliil, az
biopolimer, nem?

3. Stabilizalatlan LDPE: szandékosan Kisporolt
stabilizator miatt gyorsan szétesik a zacsko, ami
tekinthetd egyfajta ,lebomlasnak”



DEFINICIO

Konkluzio: sziikség van egy tiszta, vilagos, egyértelmi, definiciora.

A jovo mérnokeinek a fenntarthato vegyipar szem elott tartasa a fontos.
Nevezziik biopolimernek azt aminek a termelése és alkalmazasa
fenntarthato, és cirkularis: A bioszféraban ujratermelodo
alapanyagokbél felépithet6 ES enzimatikus titon lebonthaté.

Technikailag az is belefér a fenntarthaté vegyipar kereteibe ha csak a felépités és a
lebontas kritériumai teljestilnek! - Igen, de azok a polimerek amikre mindketto igaz,
azok mind biokompatibilisek is.



ISMETLES

Linearis polimer:
Elagazo lancu polimer:

Térhalos polimer:
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ISMETLES

Random kopolimer:

Alternalo kopolimer:

Blokk kopolimer:

Ojtott kopolimer:

A kopolimerek jelent6séget az adja, hogy kopolimerizacidval lehetdoséglink nyilik a
biopolimerek tulajdonsagainak modositasara, finomhangolasara.



CSOPORTOSITAS

1. Helyettink dolgozik a bioszféra (logikailag és torténetileg is ezeket
érdemes elsoként targyalni) - pl. gyapjq, selyem, pamut

2. Szukségunk van a biokompatibilitasra, de az optimalis tulajdonsagokkal
biré polimerek nem termelddnek a bioszféraban: szintetikus,
biokompatibilis polimerek - pl. poliglikolsav, polidioxanon, PBS

3. Avegyipar fenntarthatdsag zaloga: polimerek amelyek eldallithatok a
bioszféraban korlatlan mennyiségben termel6dé alapanyagokbdl ES
helyettesiteni tudjuk veliik a szerves vegyipar termékeit - pl. PLA, PHB



1. KATEGORIA

Bioszféraban ujratermel6do, kozvetleniil vagy kozvetve felhasznalhato polimerek

Novényi eredetiul szénhidratok: 1,

2.
3.

Polipeptidek: 1.

N

Lipidek: 1.

Novényi celluldz + bakterialis celluloz
Hemicelluloz (+ lignin, val6jaban polifenol)
Keményito, termoplasztikus keményito

Selyem
Gyapju

7Zselatin

Lipidekbdl gyartott poliuretanok



CELLULOZ

A celluléz-szintézist az evolucio tobbszor is ,feltaldlta” 1étezik
novenyi és bakterialis celluldz. A polimer struktiraja mindkett6nél ugyanaz:
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CELLULOZ

A novények szarazanyag-
tartalmanak 3 legfontosabb
komponense:

o e
Rétegelt mirkofibrilla
hald a ndvénysejtfalban

Mikrofibrilla felépitése

1. Celluloz

Egyedililié mikrofibrilla —

2. Hemicellul6z

3. ngnln mm: - = Kristdlyos celluléz
HO . o
Gllikdz Ceflobidz




CELLULOZ

A cellul6z szintézisét elvegzi
helyettiink a természet.
Példa: a gyapot teljes tomegének
hozzavetolegesen a 90%-a celluloz (a
pontos érték szamos téenyezotol fligg)

Ipari léptéku feldolgozas — pamut
A termesztést es feldolgozast szamos

probléma neheziti - génmaodositott
fajtak




CELLULOZ

A gyapot egy 90% kortili cellulozartartalma egészen egyediilallo
Mas, nagy mennyiségben elérheto forrasok (pl. fa, lagy szaru novények) joval
kisebb mennyiségben tartalmaznak cellulozt

OH
o]
\ NaOH + CS,
— 0O 0o 0] - o]

H OH HO OH

Megoldas: celluloz-xantogenat formajaban torténo beoldas, majd savas kicsapas — miuselyem



Bakterialis celluloz - evolicios konvergencia - az evolucié tobbszor is ,feltalalja”
ugyanazt. Hasonlo példa: ugyanugy miakodik az emberi szem mint a polipok szeme, de
ez meg nem jelent rokoni kapcsolatot

1. Sokkal tisztabb, illetve nem tartalmaz
hemicellulozt és lignint

2. Nagyobb vizfelvevo-képesség és
hidrofilicitas

3. Nagyobb atlagmoltomeg, jobb mechanikai
tulajdonsagok

4. Barmilyen alapanyagon fermentalhato, a
késztermék geometriaja tetszoleges




HEMICELLULOZ

A cellulézzal szemben szabalytalan a szerkezete,, nem Kristalyos, illetve mas
cukormonomerek is vannak benne
Ottagu gy(iri: xil6z, arabinéz
Hattagu gyurid: mannoz, galaktoz

R 0 HO OH 1 0 HO QH'l
) o o
HO HO |1 8 i
H3CO i HOH,C =

o
CO,H .

Polimerkeént ritkan alkalmazott, de cukrokka bonthatd. Probléma azonban hogy szamos
fermentalni kivant kultira nem képes hasznositani a fent listazott cukrokat.



HEMICELLULOZ

Biomérnokok szamara relevans hemicellul6z: agar (nem novényekbol, hanem
vorosmoszatbol nyerik ki). Komponensek: agaroz + agaropektin

Agaroéz: D-galaktoz és L-galaktopiranoz
Azon limitalt szamu hemicellul6zok egyike, melyet polimerként hasznositunk



LIGNIN

1. Kémiai szerkezet: polifenol-
oligomer (nem poliszacharid)

2. Oriasi potencial rejlik benne, ami
egyelOre majdnem teljesen
kihasznalatlan (elegetik)

3. Intenziven kutatottak az
alkalmazasi lehetdsegei

4. Ha valahogy termékeket tudnank
belble gyartani, oriasi mennyiségl
,2ingyen” alapanyaghoz jutnank




KEMENYITO

A keményitd mint polimer valoszinileg ismerds korabbi tanulmanyokbal.

a4

Termoplasztikus keményito: konvencionalis
muanyagipari technologiakkal (pl. froccsontes,
extruzio) feldolgozhato polimer

Feldolgozhatova tétel: lagyitoszerkkel
(glicerin, szorbitol, oligo- és poliolok)

TPS térhoditasanak gatat szabnak a nem
kielegitd mechanikai tulajdonsagai + a
tarsadalmi nyomas (a keményito €lelmiszer,
miért gyartunk beldle mianyagot?)




POLIPEPTIDEK

A bioszféraban szamos protein alapu biopolimer megtalalhato, ezek esetében
elsdsorban a Kinyerés és a feldolgozas jelenti a technolégiai kihivast.

1. Gyapju (nem 0sszekeverendd a w! f
gyapottal!) ¥ i.

2 el Yo

2. Selyem (nem 0sszekeverendo
a muselyemmel!)

3. Zselatin (az agarhoz hasonlo
makroszkopikus tulajdonsagokkal bir,
de a kémiai szerkezet szempontjabdl
semmi koze hozza!)



LIPIDEK

A novenyi eredeti lipidek (olajok) 6riasi mennyiségben talalhatok meg a bioszféraban
Kozvetlen hasznositasuk a polimeriparban azonban koriilményes, mert
nem polimerek és nem polimerizalhatok.

e «~OH
= S NH L S
UV 250-450 nm
0 H,, catalyst
P e : - CHO » —OH
-30 to 40 °C
CHO H - OH
‘ | , catalys
Ja— coH, _ {_ _Hpcamlyst =
Nior Co
OOH OH
/a 02, TPP' h\'b ,—‘\ NaBII_i - g
OH
e H,0,, HCOOH - A Ring opening )_‘\
H2504 R

Megoldas: kemiai szerkezetmodositas (funkcionalizalas) + reakcio izocianatokkal



LIPIDEK

A novenyi eredeti lipidek (olajok) 6riasi mennyiségben talalhatok meg a bioszféraban
Kozvetlen hasznositasuk a polimeriparban azonban koriilményes, mert
nem polimerek és nem polimerizalhatok.

HO —R,—OH + O—C=N—R,—N=C=0

Polyol l Diisocyanate

O O
R1 R2 JJH\

Polyurethane Linkages

Megoldas: kemiai szerkezetmodositas (funkcionalizalas) + reakcio izocianatokkal



DEFINICIO

3 lehetséges Kkritérium: 1. A bioszféraban Gjratermel6d6
anyagokbol felépithetd?

2. Biokompatibilis?

3. Enzimatikus uton lebonthato
(biodegradalhato)?

Bar szamos biopolimer kozvetleniil vagy kozvetve kinyerhet6 a biomasszabdl, a
biokompatibilitas szempontjabodl a tulajdonsagaik ritkan optimalisak.
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2. KATEGORIA

Ha a természetben nem talalhato olyan

polimer melynek tulajdonsagai az alkalmazas
Polyglycolic Acid
(PGA) Sutures
Coated Synthetic Absorbabie d}ﬂ'ﬂrex

szempontjabol optimalisak lennének:
szintetikus uton eloallitott biokompatibilis,

Violet s Braided
Single use only

él0 szervezetben is alkalmazhato polimerek 12
(elsOsorban gyogyaszati celu felhasznalas) — ot T e s 2o

1. Poliglikolsav (PGA)

2. Poliglikolsav-politejsav
kopolimer (PLGA)
Polidioxanon (PDO)
Polibutilén-szukcinat (PBS)
Polikaprolakton (PCL)

1w



2. KATEGORIA

In vivo koriulmények kozott, emberi testen belul is alkalmazhaté polimerek

O
Poliglikolsav (PGA) ,.0\)']\0
H H
- In
O
Poliglikolsav-politejsav +H
kopolimer (PLGA) HO O




2. KATEGORIA

In vivo korulmenyek kozott, emberi testen beltl is alkalmazhat6 polimerek

Ezekkel a biodegradalhato
polimerekkel helyettesithetok

O
Polidioxanon (PDO) ,/\/0\)"\0/’ a tomegmiianyagok,
- - n hétkoznapi életben torténo

alkalmazasuk azonban visszas,

0
_ - o _ mert eloallitsuk
Polibutilén-szukcinat n/\)\c:/\/\/o - kdolajszarmazékokbél torténik,
(PBS) 0 azaz nem fenntarthato.

- " Tekintstk 6ket &tmeneti
O megoldasoknak, és terjiink at a

Polikaprolakton (PCL) ‘\/\/\/|% hosszatavy, fenntarthaté
d megoldasokra.




A JOVO VEGYIPARA

_________

1 1. Sonication
Ami régen a kéolaj volt, az a jovében a E,';M;f“ﬁ;h‘; | ST
biomassza, mert amig zajlik a Foldon a € T o ;Es,: =N
fotoszintézis, addig az korlatlan ‘ig;j: s -
mennyiségben rendelkezésre all és | Prétreatment | ' e L:@?t“;ﬁd
ujratermelodik (ha semmit nem ——
teszunk erte akkor is!) ¥
N A
Amirégen a koolajfinomitas voltaz a “asgibionss™ e
jovOben a biofinomitas, aminek a | BIOREFINERY i
termékei mar most is alkalmazhatok T > e

polimerek el84llitaséhoz (pl. PLA és —)
mikrobialis poliészterek) D/



3. KATEGORIA

Polihidroxi-alkanoatok (PHA): politejsav (PLA) és mikrobialis poliészterek
Nevezéktan: a PLA - PHA megkilonboztetés helytelen, mert a PLA is PHA!

HO’

CH,

O

ON

"H

n

FULILEJ>AV (LA

CHs

O

"OH

n

Polihidroxi-butirat (PHB)

A PLA és a PHB ugyanabba a polihidroxi-alkanoat homolog sorba tartozik!



3. KATEGORIA

Polihidroxi-alkanoatok (PHA): politejsav (PLA) és mikrobialis poliészterek
Nevezéktan: a PLA - PHA megkilonboztetés helytelen, mert a PLA is PHA!

{MM\ME\)&E\A

3HHXx 3HDD

A polihidroxi-alkanoat homolog sor tovabbi tagjai



POLITEJSAV

Elballitas: kétlépeses folyamat, az elso 1épés a tejsav fermentaciodja

Strain Source Yield of r-lactic acid”
Lactobacillus casei sp. Rhamnosus LC0001 IFO3425 97.5
Lactobacillus bulgarics LB0004 IAM1120 98.8
Lactobacillus delbrueckii LD000S8 AHU1056 96.6
Lactobacillus delbrueckii LD0012 IAM1197 98.9
Lactobacillus delbrueckii LD0025 IFO3534 1.5
Lactobacillus delbrueckii LD0028 IFO3202 0.6
Lactobacillus helvetics LHO030 - 49.5
Lactococcus thermophillus LT ATCC19987 97.0
Lactococcus lactis LLO005 ATCCS8000 99.0
Lactococcus lactis LL0016 AHU1101 98.6
Lactococcus lactis LLO018 IFO3443 97.1
Sporolactobacillus inulinus S1I0073 ATCC15538 1.1
Sporolactobacillus inulinus S10074 ATCC15538 1.1

“L/(D + L)x100.




POLITEJSAV

Elballitas: kétlépeses folyamat, az elso 1épés a tejsav fermentaciodja

Strain Glucose Fructose Maltose Sucrose Cellobiose
Lactobacillus casei sp. lactis + + + -+ - =
Lactobacillus bulgarics + + + - —
Lactobacillus acidophilus + + + + +
Lactobacillus delbrueckii LD0025  + + + + +
Lactobacillus helvetics LH0030 + - + - +
Sporolactobacillu sinulinus SI0073 + g 2 = - —
Sporolactobacillus inulinus SI0074 + + - - -

A fermentaciohoz hasznalt torzs kivalasztasa soran nagyon fontos
hogy figyelembe vegylik a torzs tapanyagpreferenciait!



POLITEJSAV

Masodik lépés: a tejsav polmerizacidja - technological bottleneck

HO 3
\/COOH PC P
——— y+0—C=C+0H

“nH.0

- Il
L H O
Lactic acid PLA

N

Lactide

J4n

Két lehetOség: kozvetlen, egy lépéses polikondenzacio vagy két
lépéses laktidképzés és gylirinyitason alapulé polimerizacio



POLITEJSAV

Masodik lépés: a tejsav polmerizacidja - technological bottleneck
CH3 CH3
H OCH CLOH +H oCH 2}0H_— i-o-Chi- Z}DH + H,0
?H:" ?Ha HiC O 0
HAOCH-LTOH=" H40-CH-C1OH + I I
: I 07 07 CH;,
' x-2

Az észterképzodés egy egyensulyra vezetd folyamat, mely eltolhat6 az észterképzddés
iranyaba a viz folyamatos eltavolitasaval, az azonban az egylépéses folyamatban
elkertilendo laktidképzddést is felgyorsitjal!




POLITEJSAV

Masodik lépés: a tejsav polmerizacidja - technological bottleneck

1. Aviz eltavolitasa a reakcioelegybol |
kritikus jelentoséggel bir ?

2. A marad¢ viz mennyiségének ppm-es
leptéki (!) novekedése mar
toredékére (!!) tudja redukalni az
atlagos moltomeget

3. A nem kielegitoen nagy moltomeg
oligomerhalmazt eredményez, az | e
ebbol készult termék tulajdonképp 0 ' : ot N 7

) 0 100 200 300
hasznalhatatlan Water content in PLLA (ppm)

Mn

10000




POLITEJSAV

Masodik lépés: a tejsav polmerizacidja - technological bottleneck

1. Iparijelentoseggel biro PLA kizarolag
gylrinyitasos polimerizacioval (ROP) _—
készitheto

2. Igy atermék ara magas lesz, de a PLA
mechanikai tulajdonsagai
osszemérhetok lesznek poliolefinekével

Mn

3. A polimerizacio nehézségei miatt po—
megfontolandd a mikrobialis o
poliészterek preferalasa b, B 3:0

Water contentin PLLA (ppm)



MIKROBIALIS POLIESZTEREK

A baktérium poliészter formajaban tarolja a foloslegben rendelkezésre allo
anyagot és energiat

Mikrobialis szintézis +

1. Polimer egy lépésben ﬁ
2. Természetes izomer: R (D) konfiguracié é%

3. Sztereospecifikus enzimek @)
4. lzotaktikus P(R)3-HA ’(Q\ w 6




MIKROBIALIS POLIESZTEREK

A baktérium altal szintetizalt poliészterekben jellemzoen fellelheto monomerek:

{MXJKMEVLEVL

3HHx 3HDD

Short chain iength Medium chain length

FHA PHA

Ha az oldallanc rovid: a polimer termoplasztikus. Ha kozepes vagy hosszu: elasztomer



MIKROBIALIS POLIESZTEREK

A baktérium altal szintetizalt poliészterekben jellemzoen fellelheto monomerek:

{Mﬁ\)@\xhix

3HHx 3HDD

. 1! i lanoth 1
hort chamn length Medium chain leneth

FHA PHA

A leggyakoribb képviseld a poli(3-hidroxibutirat) (PHB), de a kopolimerek is jelentdsek



MIKROBIALIS POLIESZTEREK

A fermentacio két markansan elkiilonitheto szakaszra oszthato.

1. A sejtkultira méretnovelése + ' U] ‘
optimalis sejtszam elérése: ekkor Q‘
a cél hogy a kultira szamara a
0sszes szaporodashoz sziikséges ;
tapanyag rendelkezésre alljon

2. Polimertermelés: a masodik
szakaszban csak C + O + H forrashoz .

osztddni nem tud, csak raktarozni. /Q\ ﬁ ‘g

ferhet hozza a baktérium, igy



MIKROBIALIS POLIESZTEREK

A 2021-ben legnagyobb mennyiségben fermentalt torzsek:

Strains PHA Production Substrate
products strategy

Escherichia coli Various PHAs CIB Glucose

Ralstonia SCL-PHAs, CIB Glucose,

eutropha MCL-PHAs, fatty acids
PHBHHXx

Aeromonas PHBHHx ClB Fatty acids

hydrophila

Pseudomonas MCL-PHAs CciB Fatty acids

spp.

Halomonas spp. SCL-PHAs NGIB Glucose

CDW
@)

141.6

232

43.3

72.6

100

PHA
content
(Wt%)

73

80

45.2

51.4

60-92

Highest
volumetric
productivity
(g/V/h)

4.63
3.14
1.01

1.91

1.67-3.2

Az elmult 5 évben ez a tablazat sokat valtozott - a génrekombinans Coli kiszorulni latszik



MIKROBIALIS POLIESZTEREK

Az 0j trend: nativ poliészter termeld torzs génallomanyat modositjuk
a génsebészet eszkozeivel

1. A metabolitikus utak poliészter-szintézis felé
direkcionalasa

2. PHA szintaz enzim termékspecificitasanak
redukalasa

3. Oxigénfelvétel gyorsitasa a periplazmas
hemoglobin szerkezetének modositasaval

4. NADH / NAD+ arany hangolas

Sejtmorfoldégia modositas a hatékonyabb

feltaras érdekében

6. Sejtosztodashoz sziikséges enzimek Kititése CRISPR-Cas9: 2020 Nobel Prize

1




MIKROBIALIS POLIESZTEREK

1. A génsebészetben Oriasai
ipari potencial rejlik: ezeket
a polimereket évente ezer
tonnas volumenben gyartjak

2. A piacot egyre inkabb a
tavol-kelet uralja

3. Magyarorszag természeti
adottsagaibol fakaddan
(6riasi mennységben all
rendelkezésre
mezogazdasagi hulladék)
potencialis termelo lehetne

Company

GolPHA, The Netherlands
PhaBuilder, China
Medpha, China
COFCO, China

Bluepha, China

TianAn Biopolymer,
China

GreenBio, Tianjin, China

Ecomann, Shenzhen,
China

RWDC, Singapore and
USA

Danimer Scientific, USA

PHA type
All types
All types
P3HB4HB
PHB
PHBHHx

PHBV

P3HB4HB
P3HB4HB

PHBHHx

PHBHHx

Technology

PHA global promotion
Halomonas spp. (NGIB?)
Halomaonas spp. (NGIB)
Halomonas spp. (NGIB)

Ralstonia eutropha and
NGIB
A. eutropha

Escherichia coli

E. colf

R. eutropha

R. eutropha

Scale (ton/year)
Unknown
1000-10 000
100

1000

1000

2000

10 000
10 000

Unknown

10 000



MIKROBIALIS POLIESZTEREK

A mikrobialis poliészterek relevans alkalmazasi teruletei:

Nagy hozzaadott érték: orvosbiologiai Kis hozzaadott érték: a poliolefinek
alkalmazasok (a mikrobialis poliészterek helyettesitése mikrobialis
mindegyike biokompatibilis) poliészterekkel a csomagoldiparban



MIKROBIALIS POLIESZTEREK

1. A Kopolimerizacio segitségével
tudjuk szélesiteni a
feldolgozhatosagi ablakot (a

tiszta PHB feldolgozhatosagi 100 0 0 0w 60
ablaka negativ szélessegi) 97 3 0 g 170 59
2. A moltomeg maximalizalasa 20 20 o 1 s 6

kritikus jelentoséggel bir az
alkalmazhatosag szempontjabol
(génsebeszet: ne legyen
molekularis feedback ami %0 0 10 1w 35
leallitja a polimerizaciot) 80 0 20 4 52 18

75 25 0 -6 137 54

97 0 3 -4 177 42



MIKROBIALIS POLIESZTEREK

A mikrobialis poliészterek alkalmazasanak cirkularissa tétele: enzimatikus lebontas
Ha a baktériumnak van enzime a felépitéshez akkor kell lennie enzime a lebontashoz is!
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MIKROBIALIS POLIESZTEREK

Ez megoldja a termoplasztikus keményito problemajat: szemben TPS-el, a mikrobialis
poliésztereket csak csekély szamu organizmus tudja megtamadni
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A depolimeraz enzimek birtokaban azonban kontrollaltan, a termék életciklusanak végén
teljesen lebonthaté a polimer igy megoldhat6 a miianyaghulladék problémaja is.



OSSZEFOGLALAS

1. A biopolimereknek szamos definiciojuk létezik annak a fliggvényében
hogy mely piaci szereplonek vagy kutatocsoportnak mi all az érdekében.

2. Ne kossiink kompromisszumokat, legyen biopolimer az ami a
bioszferaban ujratermelddd alapanyagokbdl felepithetod, és enzimatikus

uton le is bonthato, azaz eldallitasa és alkalmazdasa teljesen cirkularis €és
fenntarthato.

3. Azok a polimerek amelyek a bioszferaban ujratermel6dd anyagokbol
felepithetdk és enzimatikus uton lebonthatdk, mind biokompatibilisek is.



OSSZEFOGLALAS

1. Kategoria: a bioszféra helyettiink dolgozik, szamos biopolimer rogton
makromolekularis formaban nyerheto ki, ezek alkalmazasa valtozatlanul
nagy jelentdoseggel bir (pl. cellul6z, hemicelluloz, keményitd)

2. Egyes esetekben sajnos nem dolgozik helyettiink a bioszféra, a szerves
kémia eszkozparkjaval kell felépitentiink polimereket amelyek megfelelnek
az elvarasoknak, pl. biokompatibilisek (PGA, PLGA, PDO, PBS, PCL)

3. A bioszféraban korlatlan mennységben megjelend alpanyagforrason
fermentalhat6 polimerek, melyek enzimatikus uton lebonthatok és
biokompatibilisek is: politejsav és mikrobialis poliészterek
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