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Streszczenie: Artyku³ jest przegl¹dem dorobku pracowników IBWCH i partnerów projektów w zakresie
zawartej w tytule tematyki. Wskazano mo¿liwy zakres zastosowañ biomasy, nies³usznie czêsto uznawa-
nej za produkt odpadowy, maj¹cy wartoœæ jedynie energetyczn¹. Do materia³ów najczêœciej pozyskiwa-
nych z biomasy nale¿¹: celuloza ze s³omy zbó¿, liœci i ³odyg kukurydzy czy ³upin orzechów, keratyna
z ptasich piór, chityna i chitozan z pancerzy skorupiaków. Te naturalne polimery s³u¿¹ jako dodatek do
bazowych polimerów, np. PE, PP, zwiêkszaj¹cy wytrzyma³oœæ (celuloza), ognioodpornoœæ i izolacyjnoœæ
akustyczn¹ (keratyna) lub te¿ ch³onnoœæ i bakteriostatycznoœæ (chitozan, chityna) biokompozytów
wytworzonych z ich udzia³em.

S³owa kluczowe: biomasa, w³ókna celulozowe, galaktoglukomannany, keratyna, chitozan.

Biomass as a source of functional polymeric materials
Abstract: The article is a summary of a lecture presented at the Conference „Polymeric Materials — Pomera-
nia-Plast 2013”, 4—7.06.2013, Miêdzyzdroje, Poland, which gave an overview of the achievements of resear-
chers associated with the Institute of Biopolymers and Chemical Fibres as well as their projects partners,
related to the topic. The article does not describe the issue in a comprehensive manner, but merely indicates
the possible applications of biomass, often mistakenly recognized as a waste having only fuel value. Cellu-
lose is the most widely investigated polymer derived from plant biomass. Plants that are most often used in
the production of cellulose fibres include: cotton, jute, agave, flax and hemp. Current research indicate the
possibility for extraction of natural cellulose fibres with properties suitable for textile and paper industries,
as a component of composite materials as well as for other industrial applications from cereal straws, banana
and pineapple leaves, coconut shells, corn stalks and husks or from nettle. Keratin is an example of a poly-
mer derived from animal biomass. Chicken feathers are the cheapest raw material for obtaining that protein
due to their high keratin content (about 90—95 %) and high availability. Suitable processed feathers can be
successfully used as a filler in composite materials with improved properties of acoustic and thermal insula-
tion. Keratin has fire-retardant properties and the composition of its exhaust gases is similar to that produ-
ced by combustion of fuels belonging to the biomass group. Another interesting polymers derived from
renewable sources are chitin and chitosan. The most common source of these polymers are marine crusta-
ceans. They are also produced by fungi or bacteria in the course of microbial fermentation. Chitosan can be
applied in waste water treatment, cosmetics, pharmaceuticals or for the production of haemostatic medical
dressings, accelerating wound healing process.

Keywords: biomass, cellulose fibres, galactoglucomannans, keratin, chitosan.

Kluczowe znaczenie dla gospodarki œwiatowej ma
obecnie ropa naftowa i produkty ropopochodne jako
surowce m.in. dla przemys³u chemicznego, do produkcji
polimerów i w³ókien syntetycznych. Zmniejszaj¹ce siê

zasoby, a w konsekwencji rosn¹ca cena ropy naftowej,
przyczyniaj¹ siê do poszukiwania surowców alternatyw-
nych. Du¿e zainteresowanie budzi mo¿liwoœæ wykorzys-
tania biomasy w charakterze ³atwo dostêpnego surowca
odnawialnego. Wed³ug definicji Unii Europejskiej [1]
biomasa obejmuje ulegaj¹c¹ biodegradacji czêœæ produk-
tów, odpadów lub pozosta³oœci pochodzenia biologicz-
nego, z rolnictwa (³¹cznie z substancjami roœlinnymi
i zwierzêcymi), leœnictwa i zwi¹zanych z nimi dzia³ów
przemys³u, w tym rybo³ówstwa i akwakultury, a tak¿e
ulegaj¹c¹ biodegradacji czêœæ odpadów przemys³owych i
miejskich. Biomasê mo¿emy podzieliæ na roœlinn¹ (fito-
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masa), zwierzêc¹ (zoomasa) i mikrobiologiczn¹. G³ówne
badania dotycz¹ wykorzystania biomasy roœlinnej, tj.:
drewna i odpadów drzewnych, odpadów z produkcji i
przetwórstwa roœlin oraz roœlin uprawianych do pozys-
kiwania energii, produkcji olejów roœlinnych i alkoholi.
W ostatnich latach roœnie zainteresowanie surowcami
odnawialnymi równie¿ innych ga³êzi przemys³u. Bioma-
sa to m.in. cenne Ÿród³o tworzyw polimerowych.

FITOMASA JAKO �RÓD£O
MATERIA£ÓW POLIMEROWYCH

Nanow³ókna celulozowe

Celuloza jest najbardziej rozpowszechnionym w
œwiecie polimerem, mimo to w œwiatowej produkcji wy-
korzystywanych jest obecnie zaledwie kilka rodzajów
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Rys. 1. W³ókna celulozowe ze s³omy konopnej po kolejnych stop-
niach obróbki: a) po chemicznej obróbce wstêpnej, b) po obróbce
enzymatycznej, c) po obróbce enzymatycznej i w m³ynie plane-
tarno-kulowym, d) po obróbce enzymatycznej i homogenizacji,
e) po obróbce enzymatycznej i hydrolizie kwasowej
Fig. 1. Cellulose fibres extracted from hemp straw at various sta-
ges of processing: a) after chemical pre-treatment, b) after enzy-
matic treatment, c) after enzymatic treatment and subsequent
refining in a planetary ball mill, d) after enzymatic treatment and
subsequent high-shear treatment, e) after enzymatic treatment
and subsequent acid hydrolysis



roœlin w³óknodajnych. Bogatym Ÿród³em dobrej jakoœci
polimeru mog¹ byæ jednak równie¿ odpadowe masy ro-
œlinne, stanowi¹ce pozosta³oœæ po produkcji ¿ywnoœci.
Prowadzone badania wskazuj¹ na mo¿liwoœæ uzyskania
naturalnych w³ókien celulozowych o w³aœciwoœciach
spe³niaj¹cych wymagania przemys³u w³ókienniczego i
papierniczego, m.in. ze s³omy pszenicy [2], s³omy ry¿o-
wej [3], ³odyg lub ³usek kukurydzy [4, 5], ³odyg sorgo [6],
liœci ananasa [7], ³usek kokosa [8], trzciny cukrowej [9]
a nawet pokrzywy [10].

W Polsce w³ókna naturalne s¹ pozyskiwane g³ównie
z roœlin ³ykowych — lnu i konopii. Prowadzone w kraju
badania, obejmuj¹ce wykorzystywanie surowców odpa-
dowych, dotyczyæ powinny surowców dostêpnych lo-
kalnie, czyli np. s³omy pszenicy, ¿yta czy rzepaku. Zbiory
s³omy w Polsce przewy¿szaj¹ zapotrzebowanie wynika-
j¹ce z produkcji zwierzêcej (pasza, œció³ka). Produkcja
s³omy zbó¿ wynosi œrednio 25 mln t/r., przy nadwy¿kach
œrednio 10—12 mln t [11]. Do zagospodarowania s¹ rów-
nie¿ pozosta³oœci z produkcji warzyw oraz siano. Zgod-
nie ze wspomnianymi za³o¿eniami w Instytucie Biopoli-
merów i W³ókien Chemicznych (IBWCH) jest obecnie
realizowany projekt POIG 01.01.02.-10-123: „Zastosowa-
nie biomasy do wytwarzania polimerowych materia³ów
przyjaznych œrodowisku”, akronim BIOMASA, we
wspó³pracy z Politechnik¹ £ódzk¹ (lider projektu), Uni-
wersytetem Rolniczym w Krakowie, G³ównym Instytu-
tem Górnictwa w Katowicach i Centrum Badañ Moleku-
larnych i Makromolekularnych PAN w £odzi. W ramach
projektu prowadzone s¹ badania dotycz¹ce izolowania
w³ókien celulozowych ze s³omy (pszenica, ¿yto, rzepak,
konopie, len), naci marchewki oraz odpadów w³ókienni-
czych, tzw. niedoprzêdu lnianego. Pierwszym etapem
procesu izolowania w³ókien jest obróbka termiczno-che-
miczno-mechaniczna, maj¹ca na celu usuniêcie sk³adni-
ków niecelulozowych [12]. Kolejny etap to poddawanie
w³ókien celulozowych dzia³aniu enzymów celulolitycz-

nych, zarówno dostêpnych w handlu, jak i opracowa-
nych w ramach realizacji wspomnianego projektu, w celu
u³atwienia fibrylizacji. Proces fibrylizacji jest realizowa-
ny z zastosowaniem metod biotechnologicznych i me-
chanicznych [13], a otrzymane nano- i mikrow³ókna
(rys. 1) — przekazywane partnerom projektu — s³u¿¹ do
wytwarzania innowacyjnych materia³ów kompozyto-
wych, m.in. wk³adów odzie¿owych ch³on¹cych pot czy
hybrydowych kompozytów termoplastycznych t³u-
mi¹cych fale akustyczne (rys. 2) [14, 15].

Funkcjonalne galaktoglukomannany

Do naturalnych sk³adników surowców roœlinnych,
stanowi¹cych produkt uboczny w wielu ga³êziach prze-
mys³u, mo¿na zaliczyæ galaktoglukomannany (GGM)
zawarte w hemicelulozie. GGM s¹ naturalnym, w pe³ni
biodegradowalnym sk³adnikiem drewna, a o ich przy-
datnoœci decyduje przede wszystkim wzajemny stosu-
nek liczby reszt galaktozy, glukozy i mannozy oraz war-
toœæ œredniego ciê¿aru cz¹steczkowego. Drewno iglaste
zawiera najwiêksz¹ iloœæ naturalnych GGM (10—20 %),
przy czym ich sk³ad i budowa zale¿¹ od rodzaju surowca
roœlinnego. GGM to polisacharydy, których ³añcuch
g³ówny mo¿e byæ z³o¿ony z jednostek D-mannopiranozy
i D-glukopiranozy, po³¹czonych wi¹zaniami �-1,4-gliko-
zydowymi. W ³añcuchu bocznym GGM obecna jest nato-
miast galaktoza po³¹czona z ³añcuchem g³ównym wi¹za-
niem �-glikozydowym. Taki typ heteropolimerów okre-
œla siê mianem glukomannanów [16]. GGM mog¹ byæ
w pe³ni wykorzystywane jako substancje bioaktywne,
np. w po³¹czeniu z chitozanem do modyfikacji materia-
³ów opatrunkowych oraz do modyfikacji œrodków sty-
muluj¹cych wzrost roœlin. Same GGM mog¹ byæ zastoso-
wane jako œrodki poprawiaj¹ce barierowe w³aœciwoœci
papierniczych mas w³óknistych wzglêdem wody i po-
wietrza [17—20].

W IBWCh wyodrêbniano galaktoglukomannany
(GGM) z drewna iglastego. Surowcem by³y trociny uzys-
kane z drewna œwierkowego (Picea bies) i modrzewiowe-
go (Larix decidua). W procesie wyodrêbniania GGM za-
stosowano dwie metody obróbki: termiczn¹ oraz ter-
miczn¹ i enzymatyczn¹ z udzia³em wyselekcjonowanych
enzymów z grupy celulaz i hemicelulaz. Z roztworu
otrzymanego zarówno po obróbce termicznej, jak i enzy-
matycznej, za pomoc¹ alkoholu etylowego wytr¹cano
osad GGM [21]. W badaniach sk³adu iloœciowego i jakoœ-
ciowego uzyskanych GGM wykorzystano techniki chro-
matograficzne GC/MS i SEC. W zale¿noœci od metody
wyodrêbniania otrzymane GGM charakteryzowa³y siê
zró¿nicowanym sk³adem pod wzglêdem zawartoœci
poszczególnych cukrów prostych — glukozy, galaktozy
i mannozy — oraz wartoœci¹ œredniego ciê¿aru cz¹stecz-
kowego. Przeprowadzono badania, maj¹ce na celu okre-
œlenie wp³ywu dodatku wyodrêbnionych GGM do bio-
polimerów, na ich w³aœciwoœci ochronne i stymuluj¹ce
wzrost wybranych roœlin. Przygotowano kompozyty
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Rys. 2. Wspó³czynniki absorpcji dŸwiêku kompozytów PP o ró¿-
nej zawartoœci celulozy w postaci mikro- i nanow³ókien [14]
Fig. 2. Sound absorption coefficient for PP composites containing
different amounts of cellulose in the form of micro- and nanofib-
res



biopolimerowe na bazie polimerów naturalnych (mikro-
krystalicznego chitozanu, MKCh) z dodatkiem GGM,
wyodrêbnionych z trocin drewna iglastego. Wstêpn¹
ocenê aktywnoœci biologicznej wytworzonych kompozy-
tów przeprowadzono na podstawie testów szalkowych
si³y kie³kowania nasion roœliny testowej na pod³o¿u ba-
danych biokompozytów. Stwierdzono, ¿e w porównaniu
z krystalicznym chitozanem zastosowane kompozycje
MKCh/GGM stymuluj¹ kie³kowanie nasion (rys. 3) [22].

Potwierdzono tak¿e korzystny wp³yw GGM na w³aœ-
ciwoœci barierowe celulozowych wyrobów w³óknistych.
Dodatek okreœlonych iloœci GGM bezpoœrednio do pa-
pierniczej masy w³óknistej, korzystnie ogranicza³ wch³a-
nianie wody przez wytworzony z niej papier (rys. 4).

ZOOMASA JAKO �RÓD£O MATERIA£ÓW
POLIMEROWYCH

Keratyna

Ka¿dego roku na œwiecie przemys³ drobiarski gene-
ruje kilka milionów ton uci¹¿liwego dla œrodowiska, nie-
biodegradowalnego odpadu bia³kowego w postaci piór.
Pióra drobiowe sk³adaj¹ce siê g³ównie z keratyny (ok.
95 %) s¹ najtañszym surowcem do pozyskiwania tego
bia³ka, zagospodarowanie tych odpadów jest wiêc ko-
rzystne dla gospodarki i ochrony œrodowiska [23]. Wielo-
poziomowa, zwarta struktura keratyny jest utrzymywa-
na przez mostki disiarczkowe cystyny i wi¹zania wodo-
rowe. Taka budowa jest przyczyn¹ du¿ej odpornoœci ke-
ratyny z piór na dzia³anie czynników chemicznych i fi-
zycznych. W³ókna zawieraj¹ce to bia³ko wykazuj¹ wy-
trzyma³oœæ zbli¿on¹ do wytrzyma³oœci nylonu, jednak
maj¹ znacznie mniejsz¹ œrednicê ni¿ np. w³ókna drzew-
ne. Dziêki swoim zaletom w³ókna z piór drobiowych
z powodzeniem mog¹ byæ wykorzystywane jako na-
pe³niacz w materia³ach kompozytowych. Unikatowy
kszta³t w³ókien z piór drobiowych (ka¿de ma wiele roz-
ga³êzieñ) predestynuje je do zastosowania w kompozy-
tach wytwarzanych metodami zapewniaj¹cymi nieupo-
rz¹dkowane rozmieszczenie w³ókna — na przyk³ad w
procesie formowania wtryskowego [24, 25]. Odpowied-
nio przetworzone pióra mog¹ byæ u¿yte jako nape³niacz
w materia³ach kompozytowych na osnowie termoplas-
tycznej lub termoutwardzalnej i umo¿liwiæ uzyskanie
materia³ów o bardzo dobrych w³aœciwoœciach mecha-
nicznych, fizycznych oraz dŸwiêko- i termoizolacyjnych
[23, 26, 27].

W IBWCH badania prowadzono w dwóch kierun-
kach, a ich celem by³o opracowanie nowoczesnych mate-
ria³ów polimerowych zawieraj¹cych keratynê z piór (za-
stosowanie keratyny jako modyfikatora ró¿nych form
w³óknistych) i bezpoœrednie wykorzystanie piór drobio-
wych jako natywnego Ÿród³a keratyny.

Materia³y kompozytowe z keratyn¹

Opracowano oryginalny sposób otrzymywania w³ók-
nistych materia³ów kompozytowych w postaci w³ókien
i g¹bek (rys. 5) [28]. Do wytwarzania kompozytów z ke-
ratyn¹ wytypowano trzy w³óknotwórcze biopolimery:
alginian, celulozê i chitozan. Uzyskano kompozyty nie-
toksyczne, niewykazuj¹ce dzia³ania dra¿ni¹cego i uczu-
laj¹cego, ³atwo ulegaj¹ce biodegradacji. Charakteryzo-
wa³y siê doskona³ymi w³aœciwoœciami sorpcyjnymi, a
dziêki zawartoœci keratyny (bia³ka siarkowego) — lep-
szymi w³aœciwoœciami biostatycznymi. Z powodzeniem
wiêc mog¹ byæ wykorzystane w produkcji œrodków
higienicznych [19—31].

Interesuj¹cym rozwi¹zaniem jest zastosowanie do
wytwarzania kompozytów zawieraj¹cych keratynê —
piór drobiowych. W tym celu, odpowiednio przygotowa-
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ne pióra (oczyszczone i odt³uszczone), poddawano pro-
cesowi rozdrobnienia do postaci w³ókienek (2—10 mm)
b¹dŸ m¹czki (2—15 µm, rys. 6) [32, 33].

Papier keratynowy

W „papierze keratynowym” pióra w 50—60 % zastê-
puj¹ sk³adnik celulozowy. W technologii wytwarzania

tego specjalnego rodzaju papieru wykorzystuje siê nie-
wymagaj¹c¹ modyfikacji aparaturê do otrzymywania
papieru z mas celulozowych. Papier keratynowy podda-
no ocenie w toku prac artystycznych wykorzystuj¹cych
wodne techniki malarskie (akryl, gwasz, akwarela). Nie
zaobserwowano negatywnej zmiany w zakresie odpor-
noœci na wodê i elastycznoœci oraz wytrzyma³oœci mecha-
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Rys. 5. Zdjêcia SEM: a) keratyny po ekstrakcji, b) g¹bki keratyno-
wo-celulozowej, c) w³ókien celulozowo-keratynowych
Fig. 5. SEM photographs of: a) keratin after extraction, b) cellulo-
se/keratin sponge, c) cellulose/keratin fibres

a)

100 m�

b)

Rys. 7. Papier keratynowy (a); zdjêcie SEM powierzchni papieru
keratynowego (b)
Fig. 7. Keratin paper made of chicken feathers (a), SEM photo-
graph of the paper surface (b)

200 m�

Rys. 6. Zdjêcie SEM pióra drobiowego
Fig. 6. SEM photograph of chicken feather



nicznej po namoczeniu. Brak wyg³adzenia papieru z jed-
nej strony jest elementem wzbogacaj¹cym dzie³o pod
wzglêdem faktury. Bardzo du¿a trwa³oœæ i mo¿liwoœæ
uzyskania wysycenia barwnego to najwa¿niejsze zalety
nowego materia³u (rys. 7) [34].

Mata w³óknista do usuwania zanieczyszczeñ
ropopochodnych

Wycieki oleju ze statków i ruroci¹gów s¹ g³ówn¹
przyczyn¹ zanieczyszczenia œrodowiska wodnego. Mata
w³óknista przeznaczona do usuwania ropopochodnych
zanieczyszczeñ sk³ada siê z aktywnej warstwy rozdrob-
nionych piór drobiowych poddanych obróbce wstêpnej,
umieszczonej miêdzy dwiema jednakowymi warstwami
w³ókniny — hydrofobowego materia³u z polipropylenu,
polietylenu lub poliestru. Mata wykazuje doskona³¹
sorpcjê szerokiej gamy hydrofobowych substancji ropo-
pochodnych, selektywnoœæ (sorpcjê cieczy niemiesza-
j¹cych siê z wod¹) oraz niezatapialnoœæ, nawet w przy-
padku najwy¿szego stopnia nasycenia maty [35—37].

Mata mo¿e byæ umieszczana w ka¿dych warunkach po-
godowych bezpoœrednio na powierzchni wody, a tak¿e
na innych powierzchniach, np. betonu czy asfaltu. Jest
lekka, ³atwa w przechowywaniu i u¿ytkowaniu oraz
tania (rys. 8).

Tworzywa polimerowe o zmniejszonej palnoœci
zawieraj¹ce keratynê

Modyfikacja polegaj¹ca na po³¹czeniu tworzywa poli-
merowego — pierwotnego lub pochodz¹cego z recyklin-
gu — z antypirenem w postaci piór, jest najtañsz¹ dotych-
czas niestosowan¹ metod¹ uniepalniania PE i PP. Ze
wzglêdu na mo¿liwoœæ wyeliminowania obecnie u¿ywa-
nych antypirenów — chlorowcopochodnych zwi¹zków

organicznych, zaliczanych do substancji szczególnie nie-
bezpiecznych dla cz³owieka i œrodowiska — wspomnia-
na metoda mo¿e stanowiæ jedno z najwa¿niejszych zasto-
sowañ odpadów keratyny. W krajach cz³onkowskich UE
d¹¿y siê do ograniczenia u¿ycia uniepalniaczy opartych
na zwi¹zkach chloru i bromu na rzecz zwi¹zków addy-
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Rys. 8. Mata w³óknista do usuwania substancji ropopochodnych
Fig. 8. Feather-containing fibrous mat for removal of petroleum
spills

Rys. 9. Tworzywo PE modyfikowane keratyn¹ piór
Fig. 9. Mouldings of PE modified with feather keratin

a)

500 m�

b)

Rys. 10. Pianki PUR modyfikowane keratyn¹ (a), zdjêcie SEM
przekroju poprzecznego pianki PUR modyfikowanej keratyn¹
(b)
Fig. 10. PUR foams modified with keratin (a), SEM photograph of
the cross-section of the foam (b)



tywnych. W wyniku modyfikacji PE i PP za pomoc¹ od-
powiednio przygotowanych odpadowych piór drobio-
wych otrzymano nowy rodzaj tworzywa polimerowego
o zmniejszonej palnoœci (12—15,5 mm/min) i ma³ej
nasi¹kliwoœci (1,5—7,5 %), ale o zachowanych dobrych
w³aœciwoœciach wytrzyma³oœciowych [38].

Podobnym rozwi¹zaniem jest wykorzystanie m¹czki
keratynowej w celu nadania ognioodpornoœci piankom
poliuretanowym (rys. 9, 10) [39].

Chitozan

Polimerami o interesuj¹cych w³aœciwoœciach, pocho-
dz¹cymi ze Ÿróde³ odnawialnych s¹ chitozan i chityna,
stanowi¹ce podstawowy budulec pancerzy skorupiaków
morskich, ale produkowane równie¿ przez niektóre ga-
tunki grzybów lub bakterii na drodze fermentacji mikro-
biologicznej. Biomateria³y wytworzone z udzia³em
wspomnianych polisacharydów, w znacznym stopniu
spe³niaj¹ wymagania stawiane nowoczesnym opatrun-
kom medycznym. Dziêki specyficznym w³aœciwoœciom
biologicznym (przyspieszaj¹ proces krzepniêcia krwi,
ziarninowania i epitelizacji) stanowi¹ idealny materia³
do konstrukcji implantów oraz opatrunków przeznaczo-
nych do leczenia ran we wszystkich fazach gojenia [40].

Na rynku medycznym istnieje obecnie ca³a gama ma-
teria³ów opatrunkowych wytworzonych z udzia³em chi-

tyny lub chitozanu. G³ównymi producentami tego typu
opatrunków s¹ Japonia i Stany Zjednoczone. Firma Eisai
Co. produkuje opatrunki chitynowe w postaci g¹bki
(Chitopack S®) lub w³ókniny, wytworzonej z PET mody-
fikowanego chityn¹ (Chitopack P®), a tak¿e w³ókniny
bawe³niano-chitozanowej (Chitopack C®). University of
Medical Center (USA) proponuje chitozanowy materia³
opatrunkowy przyspieszaj¹cy regeneracjê skóry u osób

z ciê¿kimi oparzeniami II i III stopnia [41]. Amerykañski
koncern 3M oferuje chitozanowy preparat w postaci ¿elu
(Tegasorb®) lub hydrokoloidu (Tegaderm®), przeznaczo-
ny do leczenia rozleg³ych ran wewnêtrznych [42]. Istnieje
równie¿ ca³a gama materia³ów opatrunkowych opartych
na chitozanie, przyspieszaj¹cych proces krzepniêcia
krwi. Do tej grupy opatrunków nale¿¹: HemCon (Hem-
Con Medical Technologies, Inc.) — g¹bka wytworzona
z soli chitozanu, RDH (Marine Polimer Technologies,
Danvers, MA) — g¹bka chitynowa, czy Syvek Patch (Ma-
rine Polimer Technologies) — modyfikowana chitoza-
nem w³óknina celulozowa [43, 44].

Opatrunki wielofunkcyjne

W IBWCh na bazie polisacharydów opracowano ma-
teria³ opatrunkowy w postaci g¹bek o strukturze quasi-
-w³óknistej, przeznaczony do leczenia ran we wszystkich
fazach gojenia. Do konstrukcji opatrunku wykorzystano
mikrofibrydy chitozanowe i chitozanowo-alginianowe z
dodatkiem wapnia [45, 47]. G¹bki otrzymywano metod¹
suszenia sublimacyjnego, z mieszaniny mikrofibryd chi-
tozanowych lub chitozanowo-alginianowych, o zawar-
toœci polimeru 2,4—2,5 %, z plastyfikatorem (rys. 11).

Badania wykaza³y, ¿e g¹bki spe³niaj¹ podstawowe
kryteria fizyko-mechaniczne i biologiczne, co pozwala na
wykorzystanie ich w charakterze materia³ów opatrunko-

wych do leczenia ran. G¹bki wykazuj¹ dostateczn¹
wytrzyma³oœæ oraz bardzo dobre w³aœciwoœci sorpcyjne.
G¹bki z mikrofibryd chitozanowo-alginianowych ch³on¹
ok. 17-krotnie, a z fibryd chitozanowych 8-krotnie wiêcej
wody ni¿ wynosi ich masa pocz¹tkowa. Opracowane
materia³y opatrunkowe nie wykazuj¹ dzia³ania cytotok-
sycznego, a g¹bki z mikrofibryd chitozanowo-alginiano-
wych z dodatkiem wapnia, w kontakcie in vitro z oso-
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Rys. 11. Powierzchnia g¹bki wytworzonej z fibryd: (a) chitozanowych, (b) chitozanowo-alginianowych z dodatkiem Ca [47]
Fig. 11. SEM photographs of sponges made of: (a) chitosan fibrids, (b) chitosan/alginate fibrids with addition of calcium [47]



czem cytrynianowym aktywuj¹ osoczowy uk³ad krzep-
niêcia, skracaj¹c tym samym czas krzepniêcia uk³adu
wewn¹trz- i zewn¹trzpochodnego.

W ramach wspó³pracy IBWCh z firm¹ medyczn¹ TRI-
COMED SA w £odzi opracowano opatrunek o nazwie
handlowej TROMBOGUARD+® [48], przeznaczony do
opatrywania ran urazowych. Jest to opatrunek dwuwar-
stwowy, sk³adaj¹cy siê z hydrofilowej g¹bki poliuretano-
wej stanowi¹cej warstwê ch³onn¹, na któr¹ naniesiono
biologicznie aktywn¹ warstwê zawieraj¹c¹ chitozan,
alginian sodu/wapnia i sole srebra (rys. 12).

Przeprowadzone badania w warunkach in vitro i in
vivo na zwierzêtach wykaza³y, ¿e opatrunek Trombo-
guard+® charakteryzuje siê zdolnoœci¹ hamowania krwa-
wienia (dzia³anie hemostatyczne). Wysoka aktywnoœæ
przeciwkrwotoczna opatrunku zosta³a równie¿ potwier-
dzona w badaniach klinicznych. Opatrunek wykazuje
pe³n¹ zgodnoœæ z normatywnymi wymaganiami, zhar-
monizowanymi z Dyrektywami: 98/79/WE, 2000/70/WE,
2001/104/WE, 2007/47/WE, rozporz¹dzeniem 1882/2003
oraz Ustaw¹ o Wyrobach Medycznych. Wdro¿ono go do
produkcji w firmie TRICOMED SA.

Implanty — proteza nerwu obwodowego

Chitozan znajduje zastosowanie równie¿ do kons-
trukcji ró¿nego typu implantów, przeznaczonych m.in.
do pomostowania rozlegle uszkodzonych nerwów ob-

wodowych. Dotychczas do naprawy nerwów stosowano,
z wiêkszym lub mniejszym powodzeniem, tunele pocho-
dzenia naturalnego, skonstruowane z w³ókien resorbo-
walnego poli(kwasu glikolowego) [50], chitozanu lub
alginianu [51—54] lub kompleksu hydroksyapatyto-
wo-chitozanowego [55]. Badania na zwierzêtach do-
œwiadczalnych wykaza³y, ¿e chitozanowe rurki wywo³u-
j¹ efektywn¹ regeneracjê nerwów obwodowych i stop-
niowo ulegaj¹ resorpcji, nie wywo³uj¹c reakcji zapalnej
[56]. Obecnie w terapii ludzkiej stosowany jest tylko je-
den rodzaj sztucznego nerwu o nazwie handlowej Neu-
raGen®. Implant ten w postaci pustej rurki wytworzono z
kolagenu typu I, jest wykorzystywany jedynie do pomos-
towania krótkich (3—5 mm) ubytków nerwowych [50].
Liczne oœrodki naukowe pracuj¹ nad uzyskaniem in-
nych, bardziej skutecznych rozwi¹zañ.

W IBWCh prowadzono badania zmierzaj¹ce do opra-
cowania modelu protezy nerwu, obojêtnej immunologicz-
nie, biodegradowalnej i resorbowalnej, której wewnêtrzna
struktura umo¿liwi swobodny odrost równolegle u³o¿o-
nych w³ókien nerwowych. G³ównym celem badañ by³o
znalezienie optymalnej kombinacji sk³adników protezy
oraz zaprojektowanie jej struktury, sprzyjaj¹cej skutecznej
regeneracji nerwu obwodowego. Opracowano kilka wa-
riantów implantu nerwu obwodowego i sposobów jego
wytwarzania [57]. Jeden z wariantów dotyczy³ protezy
nerwu wytwarzanej z mikrokrystalicznego chitozanu,
z wykorzystaniem metody liofilizacji (rys. 13). Rdzeñ pro-
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Rys. 12. Schemat dzia³ania opatrunku Tromboguard+® [49]
Fig. 12. Modus operandi of Tromboguard+® wound dressing [49]



tezy stanowi³a g¹bka zawieraj¹ca 13 równoleg³ych kana-
³ów, których zadaniem by³o wytyczenie drogi wzrostu
uszkodzonych nerwów i ich zespolenie (rys. 14).

Os³onki protezy w kszta³cie tulei, u³atwiaj¹ce neuro-
chirurgowi doszycie implantu do kikutów uszkodzo-
nych nerwów wytworzono z kopolimeru D,L-laktydu i
glikolidu typu Resomer RG 755S firmy Boehringer Ingel-
heim. Opracowany model protezy poddano badaniom
biologicznym w warunkach in vivo na zwierzêtach
(szczury rasy Wistar C). Zastêpowano protez¹ fragment
nerwu kulszowego. Oceniano histologicznie wszczepio-
n¹ protezê wraz z przylegaj¹cym fragmentem proksy-
malnym i dystalnym nerwu (rys. 15). Badania prowadzo-
no na grupie obejmuj¹cej 9 osobników. Po wszczepieniu
protezy u 89 % osobników z grupy operowanych zwie-
rz¹t stwierdzono nasilony odrost w³ókien nerwowych,
co najmniej 2 mm w g³¹b protezy. Zaobserwowano rów-
nie¿ niewielki stan zapalny w postaci nacieków limfocy-
tarnych, jak równie¿ niewielki procent przypadków (15
%) nasilenia autotomii, bêd¹cej wyk³adnikiem bólu neu-
ropatycznego, niezwykle opornego na stosowan¹ obec-
nie farmakoterapiê i inne formy terapii, a wiêc istotnego z
punktu widzenia medycyny klinicznej.

PODSUMOWANIE

W IBWCh od wielu lat trwaj¹ liczne prace dotycz¹ce
wykorzystania biopolimerów pozyskiwanych z odpa-
dów. Oprócz polimerów takich jak PE i PP badano rów-
nie¿ pochodz¹ce ze Ÿróde³ odnawialnych biopolimery
termoplastyczne, np. PLA czy kopoliestry alifatyczne,
stosowane do wytwarzania w³ókien, w³óknin i folii wy-
korzystywanych z kolei do otrzymywania wielofunkcyj-
nych materia³ów kompozytowych. W Instytucie realizu-
je siê te¿ prace zwi¹zane z syntez¹ i aplikacj¹ biopolime-
rów uzyskanych z biomasy mikrobiologicznej, jak np.
bakteryjna celuloza modyfikowana chitozanem u¿ywa-
na w funkcjonalnych biomateria³ach do zastosowañ w
elektronice, medycynie i procesach filtracyjnych.
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