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Kwas mlekowy
- wiasciwosci, synteza i zastosowanio

Lactic acid — properties, synthesis and applications

Aktualnie w przemysle chemicznym poszukiwane i cenione sg zrownowazone, zielone
metody syntezy zwigzkow chemicznych. Takie zalozenia dotycza réwniez produkcji
kwasu mlekowego, na ktérego zapotrzebowanie na rynku stale wzrasta. Z tego po-
wodu opracowywane i szeroko badane sa innowacyjne sposoby jego otrzymywania,
do ktérych przede wszystkim nalezy fermentacja mikrobiologiczna wykorzystujaca
odpadowe, niskowartosciowe pozostatosci naturalne, czyli tzw. biomase lignocelu-
lozowa. Kwas mlekowy jest cennym produktem znajdujgcym liczne zastosowania w
skali przemystowej, jest rowniez potproduktem do dalszych syntez, w tym przypadku
szczegdlnie istotna jest jego polimeryzacja prowadzgca do otrzymania biopolimeru
— poli(kwasu mlekowego). W pracy przedstawiono ogdlne zagadnienia dotyczace
kwasu mlekowego ze szczegdlnym uwzglednieniem najnowszych doniesier z zakresu
Jjego produkcji i zastosowan.

Stowa kluczowe: Kwas mlekowy, fermentacja mikrobiologiczna, poli(kwas mlekowy),
biomasa

Wstep

Kwas 2-hydroksypropanowy, C,H,0,, znany gtéwnie pod nazwa
zwyczajowa kwas mlekowy, obecny jest w produktach pochodzenia
naturalnego i nalezy do grupy a- hydroksykwasow. Zwigzek ten zawie-
ra chiralny atom wegla i wystepuje w postaci dwoch enancjomerdw:
kwasu L-mlekowego i kwasu D-mlekowego (rys. 1). Ze wzgledu na
biologiczng aktywnos¢ izomeru L jest on powszechniej stosowany np.
w przemysle farmaceutycznym i kosmetycznym, w poréwnaniu z izo-
merem D. Substancja ta zostata uznana przez amerykariskg Agencje
ds. Zywnosci i Lekow za nieszkodliwg i jest w przemysle oznaczana
numerem E270. Co istotne, moze by¢ wytwarzana z réznorodnych
materiatdw odpadowych najczesciej na drodze fermentadiji [1, 2].
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Rys. 1. Enancjomery kwasu mlekowego

Za odkrywce tego zwigzku uznaje sie chemika Scheele, ktory po
raz pierwszy w 1780 r. dokonat izolacji kwasu mlekowego z kwasne-
go mleka. Przez wiele lat uwazano, ze zwigzek ten jest wytgcznie
sktadnikiem mleka, az do 1857, kiedy to Pasteur zaobserwowat, ze
jest to produkt fermentacji wytwarzany przez niektore mikroorgani-
zmy. Teoria ta zostata potwierdzona przez naukowca Frémy'ego, co
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doprowadzito w 1881 r. do przeprowadzenia pierwszego przemy-
stowego procesu otrzymywania kwasu mlekowego [3]. Od tamtego
czasu nastepuje intensywny rozwoj nowych technologii Scisle zwia-
zany z dynamicznym postepem w inzynierii chemicznej i biotech-
nologii. Obecnie globalny rynek kwasu mlekowego szacuje sie na
3,37 mld dolaréw oraz przewiduje sig, ze jego wartos$¢ bedzie stale
rosta ze wzgledu na jego szerokie zastosowanie przemystowe [4].
W 2022 r. na Swiecie wyprodukowano 1,5 min t kwasu mlekowego.
Prognozuije sie, ze w 2030 r. ilos¢ wytworzonego produktu osiggnie
wartosc¢ okoto 2,8 min t [5].

Metody syntezy

Wystepujg dwa gtowne sposoby produkcji kwasu mlekowego,
fermentacja mikrobiologiczna oraz synteza chemiczna. Aktualnie
znacznie czesciej stosowang metoda jest fermentacja, bedaca bar-
dziej ekologicznym i zréwnowazonym podejsciem, co jest szcze-
gdlnie istotne w kontekscie rozwoju nowych zielonych technologii.
Chemiczna synteza jest zazwyczaj uzalezniona od surowcow petro-
chemicznych, co moze wptywac na ekonomiczne aspekty procesu.
W tabeli 1 przedstawiono poréwnanie tradycyjnej reakcji chemicznej
oraz fermentacji [6—8].

Metody chemiczne

Tradycyjna metoda syntezy chemicznej kwasu mlekowego
zaktada wykorzystanie surowca petrochemicznego wg sciezki r
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Tabela 1. Gtéwne réznice w chemicznej i fermentacyjnej metodzie syntezy
kwasu mlekowego [6-8]

: . Fermentacja
S mikrobiologiczna

przemystowe produkty uboczne  odnawialne, rozne

Sz pochodzenia petrochemicznego ~ materiaty biomasy
Produkt mieszanina racemiczna izomer Slub R
Katalizator specjalistyczny biologiczny
Warunki wysoka temperatura i ciSnienie  zazwyczaj tagodne
Aspekt . . . ) zréwnowazone,
ekologiczny butile] iz dle srodon i zielone technologie

eakcyjnej przedstawionej na rys. 2. W pierwszym etapie, eten utle-
niany jest do aldehydu octowego w obecnosci chlorku palladu(ll)
jako katalizatora. Nastepnie do uktadu reakcyjnego wprowadza sie
cyjanowodor i zasadowy katalizator. Etap ten przebiega w fazie cie-
ktej. Otrzymany laktonitryl jest hydrolizowany pod wptywem HCI
lub H,SO,, w wyniku czego powstaje mieszanina zawierajgca kwas
mlekowy oraz odpowiednig sol amoniowa. W nastepnym kroku,
w celu oczyszczenia surowego kwasu mlekowego, jest on poddany
estryfikacji metanolem z utworzeniem mleczanu metylu. Oddestylo-
wany mleczan poddawany jest hydrolizie wodag wobec katalizatora
kwasowego dajgc koricowy produkt, czyli mieszanine racemiczng
obu stereoizomerdw kwasu mlekowego. Warto wspomniec, ze w tej
metodzie mozna zastosowac jako surowiec produkty uboczne z in-
nych gatezi przemystu takie jak np. laktonitryl [3, 9, 10].
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ekonomig atomowg i korncowag wydajnoscig rowna 82,9%. W celu
otrzymania kwasu mlekowego mieszaning reakcyjng zakwasza sie
rozcieniczonym kwasem siarkowym lub chlorowodorowym.

0
Q formolaza HO OH NaOH _
R e i e
30°C,1h temp. pakojowa, 19 h OH

Rys. 3. Dwuetapowa, chemoenzymatyczna metoda otrzymywania kwasu
mlekowego [12]

Fermentacja mikrobiologiczna

Fermentacja mikrobiologiczna pozwala na otrzymanie kwasu
mlekowego w sposob zréwnowazony, ekologiczny i zgodny z zato-
zeniami zielonych procesow przemystowych. Zaktada ona przede
wszystkim wykorzystanie jako surowca odpadowej biomasy oraz
mikroorganizmaéw, do ktérych zaliczy¢ mozemy Lactobacillus, Leu-
conostoc, Streptococcus, Bacillus, Enterococcus, jak réwniez grzyby,
Rhizopus oryzae. W kazdym z wymienionych rodzajéw drobnoustro-
jow wystepujg rézne gatunki, co zapewnia mozliwos¢ wyboru do
zastosowania w fermentacji, ktory zalezy od uzytego substratu,
pozadanej czystosci produktu i stosowanych warunkéw procesu
(temperatura, pH, dostepnos¢ tlenu) [13].

Lactobacillus casei w badaniach Al-Marzougi i wspotpr. zo-
staty wykorzystane do produkcji kwasu mlekowego z pozosta-
tosci z przetworstwa owocow daktylowych (wyttoki daktyli) [14].
Surowiec ten jest tatwo dostepny i tani szczegdlnie
w Zjednoczonych Emiratach Arabskich i krajach Zatoki
Perskiej, zawiera 35% s.m. cukrow, glukozy i fruktozy.
Praca zespotu miata na celu okreslenie zdolnosci fer-
mentacyjnej bakterii Lactobacillus casei oraz zbadanie
efektéw stosowania enzymu Cellic CTech?2, czyli bio-
katalizatora sktadajgcego sie z celulazy, B-glukozydazy
i hemicelulazy zdolnego do przeksztatcania weglowo-

OH

Rys. 2. Sciezka syntezy racemicznego kwasu mlekowego z surowca petrochemicznego dandw z biomasy w cukry proste przed fermentacja.

Nastepnym przyktadem chemicznego sposobu syntezy kwasu
mlekowego jest hydrotermiczne przeksztatcenie réznych materiatow
biomasy z wykorzystaniem chlorku erbu jako katalizatora [11]. Wang
i zespot zaproponowali proces otrzymywania kwasu mlekowego
z mono-, di-oraz polisacharyddw, takich jak fruktoza, sacharoza, celu-
loza, jak réwniez z surowej biomasy (todygi kukurydzy, pszenicy, sto-
ma ryzowa). Reakgje katalityczng prowadzono w 240°C przez 0,5 h
pod cisnieniem 2 MPa azotu otrzymujgc 100% konwersje bio-
masy. W kazdym badanym przypadku produktem gtéwnym byt
kwas mlekowy (powyzej 75%), reszte stanowit kwas mréwkowy,
octowy, lewulinowy oraz hydroksyaceton. Stosujgc celuloze jako
substrat uzyskano najwiekszg wydajnos¢ 91,1%. Wynika to z mozli-
wosci innego przebiegu reakgji niz w przypadku monosacharydow.
Wykorzystujac surowg biomase uzyskano konwersje mieszczgce
sie w przedziale 63,8-94,7%. Najwyzsza konwersje (94,7%) i wydaj-
nos¢ kwasu mlekowego (63,1%) osiagnieto stosujac todygi psze-
nicy. Ponadto, zbadano mozliwos¢ wielokrotnego uzycia kataliza+
tora, ktory wykazat niezmienng aktywnos¢ w trakcie 5 cykli reak-
cyjnych.

W 2020 r. ukazata sie publikacja opisujgca chemoenzymatyczna
synteze kwasu mlekowego sktadajgca sie zdwdch etapdw (rys. 3)[12].
Pierwszy, to reakcja katalizowana enzymem, formolazg, w wyniku
ktorej z formaldehydu otrzymuje sie dihydroksyaceton z wydajno-
Scig 91,7%. Nastepnie potprodukt ten ulega reakcji przegrupowa-
nia w obecnosci zasady tworzac sél kwasu mlekowego ze 100%

nr2/2024 ® tom 73

CHEMIK

Reakcje prowadzono w termostatowanej wytrzgsarce w warun-
kach beztlenowych (temp. 38°C i 150 rpm) przez 7 dni. Badania
potwierdzity, ze proces biegnie wydajniej przy kontrolowanym pH
rownym 6.2. W takich warunkach otrzymano 290 g kwasu z 1 kg
surowca. Dodatkowo, zastosowanie hydrolizy enzymatycznej po-
zwolito na zwiekszenie ilosci powstajgcego produktu do 457 g kwasu
mlekowego z 1 kg wyttokow daktyli. Stosujac n-butanol jako ekstra-
hent otrzymano 78,9% czystego kwasu L-mlekowego z mieszaniny
fermentacyjnej. Otrzymane wyniki potwierdzajg, ze ten odpadowy,
tani surowiec jest potencjalnym i obiecujgcym materiatem do wy-
twarzania kwasu mlekowego.

Kolejnym interesujgcym przyktadem zastosowania odpaddéw
z owocow do produkeji kwasu mlekowego jest zastosowanie wy-
ttokdw jabtek nerkowca, ktére sg niskowartosciowym produktem
ubocznym wystepujacym w Brazylii [15]. Sg one co prawda wyko-
rzystywane do pasz i niektorych artykutow spozywczych, jednakze
wytworzenie z nich cennego produktu pozwolitoby podnies¢ wartos¢
tych odpaddw, wspierajac przy tym zréwnowazony rozwoj procesow
technologicznych. W badaniach zastosowano dwa szczepy bakte-
ri kwasu mlekowego, Lactobacillus plantarum 07 i 14. Pierwszym
etapem procesu byto przygotowanie surowca, ktére polegato na
hydrolizie wyttokéw jabtek nerkowca za pomoca kwasu siarkowe-
go(VI). Otrzymano hydrolizat hemicelulozowy sktadajacy sie z glu-
kozy (39,9 g/L) oraz ksylozy (28 g/L). Biotechnologiczng produkcje
kwasu mlekowego prowadzono w wytrzgsarce orbitalnej przez 72 h.
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W ramach badan przeprowadzono optymalizacje czasu wzrostu in-
okulum, temperatury, rotacji wytrzasania orbitalnego oraz dodatku zré-
dta azotu. Dla obu szczepdw najlepszymi parametrami procesu byty:
czas wzrostu inokulum 20 h, 30°C, 100 rpm oraz dodanie ekstraktu
drozdzowego jako Zrédfa azotu. Dla tych parametrow, stosujgc szczep
L. plantarum Q7 otrzymano 25,5 g/L i 0,65 g kwasu/g glukozy, a w przy-
padku szczepu L. plantarum 14 uzyskano odpowiednio 24,9 g/L
i 0,55 g kwasu/g glukozy. Zsyntezowany kwas mlekowy nastepnie
wykorzystano do produkcji biopolimeru, poli(kwasu mlekowego) me-
todg enzymatyczng katalizowang przez lipaze B. Z przeprowadzonych
badan wynika, ze wyttoki z jabtek nerkowca moga by¢ substratem
stosowanym w potencjalnej biorafinerii do otrzymywania produktow
takich jak kwas mlekowy i jego polimer.

W syntezie kwasu mlekowego drogg fermentacji mikrobiolo-
gicznej surowcem moga by¢ zarowno odpady z jednego zrodta, jak
rowniez mieszane resztki, odpady kuchenne [16]. Zhu i wspotpr. jako
surowiec do produkgji kwasu mlekowego zastosowat pozostatosci
z zywnosci zawierajgce kapuste, marchew, skorki banana, jabtka,
pomaranczy, ryz, kosci z kurczaka, smazonego kurczka, herbate
i skorupki jaj. Surowiec miat charakter ztozony, sktadat sie z wody,
celulozy, hemicelulozy, ligniny i biatka. Hemiceluloza wraz z ligni-
ng tworzg warstwe, ktéra otacza celuloze utrudniajac jej kontakt
z enzymem w trakcie hydrolizy enzymatycznej. Z tego wzgledu
konieczne jest wstepne przygotowanie surowca, ktére polega na
dodaniu kwasu siarkowego (V1) w temp. 120°C. Kolejnym etapem
jest hydroliza enzymatyczna katalizowana przez glukoamylazy i ce-
lulazy, przebiegajaca w temp. 55°C przez 72 h. Fermentacje otrzy-
manego hydrolizatu prowadzono w temp. 43°C, mieszajac przez
48 h, a pH utrzymywano na poziomie 6.8 poprzez dodawanie NaOH
jako neutralizatora. W tym przypadku jako mikroorganizm stoso-
wano Enterococcus mundtii, ktéry zdolny jest do metabolizowania
réznych cukrow (glukozy, ksylozy, fruktozy). Jako produkt otrzymano
60,3 g kwasu/L i 0,83 g kwasu/g cukru catkowitego oraz 0,31 g
kwasu/g (s.m.), co stanowito o 11% wiecej niz w przypadku nie
zastosowania obrobki wstepnej kwasem siarkowym.

Réza skalna (Cistus ladanifer) to roslina wykorzystywana w prze-
mysle kosmetycznym i perfumeryjnym do wytwarzania olejkow ete-
rycznych, wystepuje w klimacie srodziemnomorskim. Jej pozostatosé
po przerobie, znajduje zastosowanie gtownie jako niskowartosciowy
czynnik energetyczny. Jednakze, jak wykazat Fernandes i wspotpr.
mozliwe jest wykorzystanie biomasy lignocelulozowej z rozy skal-
nej do produkcji kwasu mlekowego [17]. Tak jak w poprzednich pro-
cesach, aby osiggna¢ efektywng hydrolize celulozy konieczne jest
usuniecie hemicelulozy i ligniny. Pierwszym etapem przygotowania
materiatu byto wykonanie hydrolizy hemicelulozy za pomoca goracej
wody, dzieki czemu otrzymano frakcje zawierajaca gtéwnie celuloze
oraz lignine. Nastepnie przeprowadzono delignifikacje poprzez zmie-
szanie otrzymanej frakcji z wodorotlenkiem sodu (2 h, temp. 130°C).
Tak przygotowany materiat byt gotowy do poddania go procesowi
scukrzania i fermentacji. Scukrzanie prowadzono z udziatem ko-
mercyjnego enzymu Accellerase 1000 w temp. 50°C, mieszajac 150
rpm przez 24 h, a fermentacja przebiegata pod wptywem zmodyfiko-
wanego metabolicznie szczepu Escherichia coli JU15. W badaniach
udowodniono, ze wstepna obrébka za pomoca hydrolizy zwieksza
1,8-krotnie wydajnos$¢ scukrzania glukanu (z 22,59 do 40,67%), a do-
datkowa delignifikacja pozwala na osiggniecie jeszcze wiekszej wy-
dajnosci 84,25%. Co wiecej, fermentacja przebiegta z wydajnoscig
100% w prawie wszystkich przypadkach. W procesie fermentacji
hydrolizatu enzymatycznego udato sie otrzymac 9,91-32,96 g/L
kwasu mlekowego.
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Synteze kwasu mlekowego mozna przeprowadzi¢ takze, stosu-
jac biomase z odpaddw rolniczych, ktdre sg dobrym zrédtem ligno-
celulozy. W 2023 r. ukazat sie artykut opisujacy produkcje kwasu
L-mlekowego ze stomy kukurydzianej, pozostatosci kolb kukurydzy
i stomy pszenicy [18]. W tym przypadku zastosowano skonsolidowa-
ne bioprzetwarzanie, co o0znacza, ze etapy produkcji (enzymatyczna
hydroliza, fermentacja) zintegrowano w jednym procesie. Na poczatku
przeprowadzono wstepne przygotowanie biomasy poprzez obrébke
alkaliczng wodorotlenkiem sodu. Nastepnie w fermentorze wykonano
proces scukrzania, surowiec zaszczepiono Clostridium thermocellum,
otrzymujac wydajnosé cukrow 0,81 g/g biomasy. Kolejnym etapem
byto sfermentowanie cukréw w tym samym reaktorze, w tych samych
warunkach (60°C, pH = 6,5), co proces scukrzania. W tym przypadku
stosowano szczep bakterii Geobacillus stearothermophilus 2H-3, a pro-
ces prowadzono 48-72 h. Produkt koricowy, czyli kwas L-mlekowy,
uzyskano z 99,5% optyczng czystoscig oraz z wydajnoscig 0,74 g/g
biomasy. Otrzymane wyniki potwierdzajg, ze z odpaddw rolniczych
mozna otrzymac w sposob zrownowazony kwas mlekowy.

W Polsce od 2022 r. w zaktadzie Orlen Potudnie dziata instalacja
pilotazowa produkujgca kwas mlekowy poprzez fermentacje [19].
Surowcem jest melasa, czyli odpad powstaty przy produkcji cukru
z burakéw cukrowych. Moc produkcyjna ma wynosi¢ 5000 t/r. i jak
wskazuje Orlen pokryje to ponad potowe zapotrzebowania na ten
surowiec w kraju.

Zastosowanie kwasu mlekowego

Kwas mlekowy znajduje wiele zastosowan w réznych gateziach
przemystu takich jak spozywczy, farmaceutyczny, kosmetyczny, jest
on réwniez surowcem do dalszych syntez chemicznych (rys. 4).
Najwieksze zapotrzebowanie na ten kwas wystepuje w przemysle
spozywczym, ktory pochfania ok. 85% jego produkcji. Kwas mlekowy
dziata jako regulator kwasowosci, konserwant, Srodek aromatyzujacy
oraz regulator pH. Kwas mlekowy w potgczeniu z kwasem octowym
ma dziatanie bakteriobdjcze, natomiast mleczan wapnia zapobiega
zmetnieniu spowodowanemu przez wapn i moze by¢ wykorzystywa-
ny jako zamiennik soli kwasu cytrynowego. Kwas mlekowy mozna
spotkac w safatkach, gdzie odpowiedzialny jest za nadawanie tagod-
nego, kwaskowatego smaku, w marynowanych warzywach, w ktérych
obniza pH powodujgc zakwaszenie i kontrole rozwoju mikroorga-
nizmow. Hamowanie rozwoju drobnoustrojow jest rowniez istotne
w przypadku wyrobdw miesnych, gdzie kwas mlekowy wydtuza ich
przydatnos¢ do spozycia. Jest on rdwniez stosowany w produkcji
wina oraz napoi gazowanych, powodujgc wzmocnienie smaku oraz
trwatoéci [20, 21].

Kwas mlekowy stosowany jest w przemysle farmaceutycznym
i kosmetycznym przede wszystkim w masciach, balsamach wyka-
zujgeych wiasciwosci przeciwtrgdzikowe, przeciwstarzeniowe i roz-
jasniajace niedoskonatosci. Ponadto kwas ten nawilza i reguluje pH
oraz wspomaga produkcje kolagenu, ktéry ujedrnia skore. Dziata jako
elektrolit w roztworach do dializy za pomoca sztucznych aparatow
nerkowych i ptynach podawanych dozylnie. Kwas mlekowy moze
by¢ réwniez sktadnikiem preparatow mineralnych, tabletek i szwow
chirurgicznych. Warto wspomnie¢, ze sole kwasu mlekowego sg
stosowane w leczeniu niedoboru wapnia (mleczan wapnia) a takze
wykazujg wtasciwosci przeciwnowotworowe. Co istotne farmaceutyki
zawierajg wytgcznie kwas L-mlekowy, poniewaz D-mlekowy nie jest
przyswajalny przez cztowieka [21, 22].

W kontekscie przemystu chemicznego, kwas mlekowy ze wzgledu
na zdolnos¢ regulacji pH oraz zatrzymywanie rozwoju drobnoustrojow
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stosowany jest jako srodek czyszczacy, zielony rozpuszczalnik, sro-
dek odkamieniajgcy a takze neutralizator. Kwas mlekowy w swojej
budowie zawiera dwie reaktywne grupy, hydroksylowa i karboksy-
lowa, ktére powodujg, ze moze on ulega¢ wielu reakcjom chemicz-
nym. Dzieki temu jest on warto$ciowym poétproduktem do dalszych
syntez chemicznych [23]. W tabeli 2 przedstawiono przyktadowe
reakcje, jakim moze ulega¢ kwas mlekowy wraz z uwzglednieniem
powstajacych produktéw. Szczegdlnie interesujgcym produktem
otrzymywanym w reakcji polimeryzacji jest biodegradowalny kwas
polimlekowy, ktory moze zastepowac polimery otrzymywane z mono-
merdw pochodzenia petrochemicznego. Oprocz tego, w reakcji reduk-
cji kwasu mlekowego mozna otrzymac kwas propanowy, jak réwniez
glikol propylenowy, ktdry nastepnie moze zosta¢ przeksztatcony do
tlenku propylenu. W wyniku innych przemian np. reakcji estryfikacji
z udziatem alkoholu, otrzymuije sie estry mleczanowe, mozliwe jest
rowniez zsyntezowanie kwasu akrylowego, z ktérego uzyskuje sie
wiele cennych produktow np. kwas poliakrylowy, estry akrylowe i kwas
propanowy [21, 24].

Polimery syntetyczne produkowane z surowcow pochodze-
nia petrochemicznego odegraty istotng role w rozwoju gospodar-
czym i zyskaty wiele przemystowych zastosowan, szczegolnie ze
wzgledu na ich niski koszt, jak réwniez przetwarzalnos¢. Jednakze
wykazujg one jedng kluczowa wade, nie ulegajg biodegradacji, co
powoduje, ze zalegajg w srodowisku naturalnym zanieczyszczajac
je. Z tego wzgledu intensywnie poszukiwane sg biodegradowalne

Tabela 2. Sciezki syntezy wykorzystujace kwas mlekowy [9, 21, 23, 25, 26]

Polikondensacja dilaktyd = kwas polimlekowy

Estryfikacja z alkoholem estry mleczanowe

Kondensacja )

i dekarboksylacja ZEpEnitae e
- kwas poliakrylowy

kwas akrylowy = ester akrylowy

- kwas propanowy

Odwodornienie

Utlenianie i dekarboksy- T

lacja
Redukcja kwas propanowy
Redukcja glikol propylenowy —tlenek propylenu
Dekarboksylacja aldehyd octowy

(0] o]
HO\‘)LO g oH
o )
i Rys. 5. Poli(kwas mlekowy)

polimery bedgce substytutami polipropylenu, politereftalanu ety-
lenu (PET) oraz polistyrenu. Jednym z nich jest poli(kwas mleko-
wy), nazywany rowniez polilaktydem [27, 28]. Szybkos¢ degradacii
kwasu polimlekowego wynosi od 1 tygodnia do 24 miesiecy, na-
tomiast, dla polistyrenu czas ten wynosi powyzej 400 lat, a w przy-
padku PETU jest on jeszcze dtuzszy, od 400 do tysiecy lat [29]. Po-
lilaktyd jest przyjazny dla Srodowiska, charakteryzuje sie zaréwno
biodegradowalnoscig, jak i biokompatybilnoscia, nie jest toksyczny
ani rakotwarczy, co jest szczegdlnie istotne, jesli uzywany jest w opa-
kowaniach do zywnosci i medycynie. W procesie jego degradaciji
koricowym produktem jest woda i ditlenek wegla. Poli (kwas mle-
kowy) wykazuje jednak kilka wad, do ktorych mozna zaliczy¢ stabg
wytrzymatos¢, wolne tempo degradacji w temperaturze pokojowej
(szybki rozktad w temp. 58°C), niskg reaktywnos¢ chemiczng, co
powoduje, ze modyfikacje polimeru sg utrudnione oraz wyzszg cene
w poréwnaniu z tradycyjnymi polimerami [27, 30, 31].

Aktualnie opracowywane sg nowe metody syntezy majace na
celu uzyskanie produktu z jak najwiekszym zyskiem ekonomicznym
oraz szeroko badane sg rézne sposoby modyfikacji biopolimeru.
Wystepujg cztery gtéwne metody syntezy poli(kwasu mlekowego),
ktére zostaty przedstawione i scharakteryzowane w tabeli 3. Kaz-
da z tych Sciezek syntezy jest zapoczatkowana produkcjg kwasu
mlekowego (najczesciej przez fermentacje mikrobiologiczng) oraz
jego separacjg i oczyszczaniem, nastepnie potprodukt wykorzystuje
sie do utworzenia laktydu, cyklicznych dimerdéw, ktdre poddaje sie
polimeryzagji [32, 33].

Kwas polimlekowy jest wykorzystywany w wielu sektorach prze-
mystowych, np. do produkcji opakowan. W celu poprawy wtasciwosci
takich jak antybakteryjnos¢ oraz wytrzymatosc, co jest szczegdlnie
istotne w kontakcie z zywnoscig, jest on modyfikowany za pomocg
tlenkdw metali, B-cyklodekstryn i naturalnych olejkow. Wehodzi w skiad
wielu materiatéw medycznych np. masek, szwow, opatrunkéw oraz
stentdw naczyniowych i kostnych. W budownictwie mozna spotka¢
materiaty WPC (wood-plastic composite) na bazie poli (kwasu mlekowe-
go), jak réwniez w filamentach do druku 3D. Co wiecej jest stosowany
w membranach do separacji oleju i wody,
zapewniajac super hydrofobowosc¢ i wysoka

kwas polimlekowy,
chiralne zwiazki posrednie,
acetaldehyd,

estry mleczanowe,
kwas akrylowy,
glikol propylenowy,

wydajno$¢ separacji oleju [33].

dilaktyd poliestry POdSU mOWGme
elektrolit, regulator pH, KWaS mlekOW naleZaC dO
regulator pH, sktadnik tabletek , y ) . . y
__ fonserwant, i kontrolowanych a-hydroksykwaséw znajduje wiele zasto-
srodek aromatyzujacy systemow dostarczania 2 4 > i
Braaest i sowan w przemysle spozywczym, chemicz-
spotywezy

nym, farmaceutycznym i kosmetycznym,
a od 1881 r. jest produkowany na skale
przemystowa. Co istotne, prognozy wska-
ZUjg na staty wzrost zapotrzebowania na

zielony rozpuszezalnik,
Srodek czyszczacy,
$rodek odkamieniajacy,
neutralizator

masci przeciwtradzikowe,
srodki rozjasniajace cere,
nawilzacze, peelingi,
szwy chirurgiczne

kwas mlekowy. Jest cennym produktem
i potproduktem w syntezach chemicznych.
Szczegdlnie istotnym zwigzkiem wytwa-

Rys. 4. Przyktadowe przemystowe zastosowania kwasu mlekowego [20-24]
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rzanym z tego kwasu jest poli(kwas mle-
kowy), biopolimer, ktéry jest potencjalnym
substytutem tworzyw pochodzenia petro-
chemicznego. Kwas mlekowy otrzymywany
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Tabela 3. Metody polimeryzacji kwasu mlekowego prowadzace do otrzymania biopolimeru [31, 32]

. Metodo | _______________________os |

Bezposrednia
polikondensacja

Polimeryzacja

enzymatyczna

enzym

Odwodornienie
azeotropowe

Polimeryzacja z otwar-
ciem
pierscienia laktydu

jest dwiema metodami, chemiczng i przez fermentacje mikrobiolo-
giczng, z ktdrych ta druga zdecydowanie dominuje ze wzgledu na
zgodnosc z zatozeniami zielonej chemii i zréwnowazonego rozwoju.
Ekologiczna produkcja fermentacyjna zaktada wykorzystane réznych

grup bakterii i grzybdw oraz odpadowego surowca — biomasy.

Inz. Wiktoria MOKROSZ. W 2024 roku ukonczyta | stopien studiéw na kie-
runku Technologia chemiczna na Wydziale Chemicznym Politechniki Slagskie]
w Gliwicach. Obecnie jest studentka Il stopnia na tej samej uczelni na kierunku
Technologia chemiczna na specjalnosci technologia organiczna. Jej gtow-
nym obszarem zainteresowan jest opracowywanie zrownowazonych syntez
organicznych.

Dr inz. Agnieszka SIEWNIAK ukoriczyta studia na Wydziale Chemicznym
Politechniki Slaskiej w Gliwicach. W 2007 r. uzyskata stopien doktora nauk
technicznych. Obecnie jest adiunktem w Katedrze Technologii Chemicznej
Organicznej i Petrochemii Wydziatu Chemicznego Politechniki Slaskiej. Spe-
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