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Sammandrag

Plast ar ett mycket anvandbart material som ofta forekommer i manga andamal omkring oss, i
allt fran barkassar till bilkarosser. Globalt anvands mer och mer plast for varje ar, och darmed
Okar plastavfallet standigt. Plasten tillverkas i huvudsak av olja och kan inte brytas ned under
overskadlig tid i miljon. Detta innebar en plastproblematik som existerar idag.

De oljebaserade plasterna bygger upp den stora diversitet av material som anvénds. De ar
generellt icke- eller mycket svarnedbrutna. Nya plaster tillverkade av fornyelsebar ravara
kallas bioplaster. De bioplaster som hittills har tagits fram domineras av starkelsebaserade
bioplaster, polylaktidplast (PLA) samt polyhydroxyalkaonaterna (PHA). Aven plast baserad
pa cellulosaravara kan tankas bli aktuella. Den biologiska nedbrytningen skots om av
mikroorganismer inom svamp- och bakterieriket. Svampar har den storsta rollen initialt i
nedbrytningen men daven bakterierna ar av stor vikt. Om polymeren bryts ned fullstandigt och
tas upp i cellen mineraliseras den. Nedbrytningen skots ytterst av de enzymer som svampar
och bakterier utsondrar. Dessa bryter ned polymerens bindningar antingen med hydrolytisk
eller oxidativ verkan. PHA &r ett speciellt intressant exempel som tas upp narmare i arbetet da
den bade syntetiseras av bakterier och samtidigt latt kan brytas ned biologiskt. | en
kompostmiljo eller i en kontrollerad anaerob miljoé kan det nedbrytbara avfallet behandlas och
ge upphov till ny vaxtnéring. De nedbrytande enzymerna skulle kunna klonas in i andra
mikroorganismer for att underlatta plastnedbrytningen. Bioplaster skulle kunna komposteras
tillsammans med matavfall och ersétta mycket av dagens forpackningsmaterial. Det hela kan
potentiellt bli en strategi fOr att konfrontera det vaxande plastavfallet. Plastproblematiken
skulle alltsa kunna bemotas med dels biologiskt nedbrytbara och fornyelsebara bioplaster och
dels med fortsatta och fordjupade studier av de mikroorganismer som kan bryta ned dem.

Inledning

Plast anvands flitigt varlden over for tillverkning av allt fran matkassar till bilkomponenter.
Materialet har narmast revolutionerat vara méjligheter att producera féremal och dess
egenskaper har stor betydelse inom ett mycket brett anvandningsomrade. Dock medfor
anvandandet av plasten tva inneboende problem; beroendet av icke-fornyelsebar olja och det
icke-nedbrytningsbara avfallet som genereras (Amass et al. 1998).

Olja ar den huvudsakliga ravaran vid tillverkningen av dagens plaster. Det finns en risk att
oljepriset kommer att stiga framéver da oljeutvinningen globalt ser ut att minska. En rapport
har forutspatt en majlig fordubbling av oljepriset till ar 2021 baserat pa den globala
oljetillgangen (Benes et al. 2012). Tidsaspekten ska behandlas kritiskt, men rapporten starker
farhagorna om att oljans tillganglighet, och darmed pris, inte kommer att forbli oféranderlig.
Detta dr ett av problemen med dagens plaster, och de kommer att behdva ersattas av andra
ramaterial sa smaningom.



Den globala produktionen av syntetiska plaster uppgick till 280 miljoner ton ar 2010
(PlasticsEurope 2013). Efter sig lamnar denna plast en betydande mangd avfall. Plastavfallet
har benamnts som ett globalt miljoproblem. Avfallet spas vara bestandigt i miljon upp mot
hundratals eller tusentals ar och orsakar bland annat stora problem for djurlivet pa grund av
bland annat kvavning (Barnes et al. 2009). Inom EU uppgick forpackningsavfallet, dér plast
utgdr en betydande andel, till 56, 3 miljoner ton under 2004 (PIRA-ECOLAS 2005). | Sverige
samlades 218 838 ton plastavfall in under aret 2010, vilket var en kraftig 6kning fran ar 2004
d& 147 000 ton samlades in (Naturvardsverket 2007, 2012). Ar 2010 slangde hushallen i
Sverige 11 kilo plast per person (Naturvardsverket 2012). Avfallsméangderna kommer i
Sverige att fordubblas till 2030 om inga atgarder vidtas (Ostblom et al. 2010). Plastens hdga
volym i forhallande till dess vikt gor att den blir en relativt utrymmeskravande fraktion pa
soptipparna (Palmisano & Pettigrew 1992). | USA &r deponering av plastavfall den
dominerande metoden for sophanteringen (Kale et al. 2007), och den véxande andel mark som
maste sta till forfogande for avfallsmassorna gor detta problematiskt.

EU:s avfallshierarki rangordnar olika alternativ for avfallsbearbetning. Detta ska framja ett
livscykeltankande och tillampas sa att miljon hamnar i fokus. Avfallshierarkin beskriver att
hogsta prioritet bor ligga pa att sjalva mangden avfall ska minska. Darefter att
ateranvandning- och vinning ska premieras. Sist i rangordningen kommer férbranning och
deponi (EU 2008). Dessa ska inforlivas av samtliga medlemslander. | Sverige ar det sedan
2002 forbjudet att deponera brannbart material, sa som plaster, enligt forordning (2001:512)
om deponering av avfall. Naturvardsverkets nationella mal for total atervinning for plast, dar
bade energidtervinning genom férbranning och materialatervinning ingar, &r 70 procent varav
Sverige formadde 36 procent ar 2010 (Naturvardsverket 2012)

Det fossilbaserade plastavfallet kommer som tidigare namnts att 6ka i massa globalt. Da
plasten paverkar bade miljon och koldioxidutslapp genom forbranning viljer jag att kalla
detta for en plastproblematik. Hur kan denna potentiellt angripas?

| detta litteraturarbete kommer tva olika aspekter av denna problematik att undersokas;
bioplaster och mikrobiella nedbrytare som svampar och bakterier. Bioplaster, det vill séga
plaster som inte &r fossilbaserade utan gors pa fornyelsebar kolrdvara och &r biologiskt
nedbrytbara, ar intressanta att undersoka da de skulle kunna ersétta vissa oljebaserade plaster.
Mikrobiella nedbrytare kan ha egenskaper som kan tankas vara nyttiga for biologisk
nedbrytning av plast. FoOr att understka detta kommer &ven ett nedslag i sjélva
nedbrytningsmekanismen presenteras. Avslutningsvis ges bioplasten polyhydroxyalkaonat
(PHA) som ett exempel pa en mycket intressant kandidat bland de biologiskt nedbrytbara
plasterna att diskuteras narmare. Uppsatsen tar nu avstamp i att presentera sjalva materialet
plast.

Materialet plast

Plast &r det vardagliga namnet pa ett mycket mangsidigt, taligt och formbart material. Det
stora omfanget av materialegenskaper gor plast till ett atravart material i industrin. Plasterna
har anvants flitigt till bland annat olika typer av forpackningar och emballage och har i manga
fall helt ersatt andra material som metall, glas och keramik (Mohanty et al. 2000). Plast ar
uppbyggt av monomerer som fogas samman i langa kedjor genom polymerisation, och plast
ar darmed ett polymer.



Plastmaterialen kan delas in i de tva huvudgrupperna termoplaster och hardplaster, dar
termoplasterna mjuknar och smalter vid uppvarmning medan hardplasterna inte gor detta pa
grund av en kemisk hardningsreaktion i tillverkningsprocessen. Hardningsreaktionen far
plastens polymera kedjor att tvarbinda, det vill sdiga sammankopplas (Krugloff 1997). Plast
kan dven klassificeras med avseende pa om den ar baserad pa fossila material (amnen fran
oljeindustrin) eller fornyelsebara kallor (dmnen syntetiserade av levande organismer). Dessa
kallas &ven konventionella plaster respektive bioplaster. | andra led klassificeras den enligt
den biologiska nedbrytbarheten; Icke biologiskt nedbrytbar, biologiskt nedbrytbar eller
komposterbar &r de tre indelningsklasserna (Song et al. 2009). Viktigt att ndmna har &r att den
biologiska nedbrytbarheten inte alltid héanger ihop med ursprungsmaterialet per se; det finns
bade bioplaster som inte kan brytas ned biologiskt och konventionella plaster som &r
biologiskt nedbrytbara. De konventionella plasterna ar dock i allméanhet inte nedbrytbara i
nagon storre utstrackning. De &r syntetiserade av fossilbaserad ravara i industriella
tillverkningsprocesser och forekommer inte naturligt i miljén och har darmed inga direkt
associerade nedbrytare, som &r fallet med andra naturligt forekommande polymer som till
exempel cellulosa. Oférmagan att effektivt brytas ned i miljon, persistensen, ar ett problem i
sig. Avvagningen mellan hallbarhet och nedbrytbarhet ar uppenbar vid utvecklingen av
plasterna, hogre hallbarhet ger vanligtvis en lagre niva av nedbrytbarhet (Palmisano &
Pettigrew 1992).

De tva typerna av plaster, konventionella och bioplaster, kommer nu kort att presenteras i en
sammanfattning.

Konventionella plaster
Har presenteras ett urval av nagra av de mest anvanda plasterna, varav PE, PVC, PS, EPS och
PET tillhorde varldens mest producerade ar 2010 (PlasticsEurope 2013).

Polyeten (PE)

PE ingar i termoplasterna. Egenskaper sasom resistens mot vatten, fysisk paverkan och laga
tillverkningspris gor PE till ett populart plastmaterial. PE tillverkas av alkenen eten, som med
sin dubbelbindnings reaktivitet gér polymerisationen enkel. Molekylstrukturen, nédrmare
bestamt den varierande langd pa de sidokedjor som stralar ut fran huvudkedijan, styr
materialets egenskaper med avseende pa bland annat transparens och hallfasthet. Ett exempel
ar lagdensitetspolyeten, PE-LD, som framst anvands for tillverkning av plastfilm vilket ofta
aterfinns i barkassar (Krugloff 1997).

Polypropen (PP)

En termoplast med liknande egenskaper som PE, men som &r hallfastare. Den anvénds framst
till bland annat flaskor, ror, isolering till elektronik och héljen for till exempel vitvaror
(Krugloff 1997).

Polyvinylklorid (PVC)

En termoplast som framst anvands till byggmaterial som till exempel ror, golvmaterial och
kabelisolering (Krugloff 1997). PVC brukar blandas upp med mjukgorare, till exempel
ftalater, for att justera materialegenskaperna.

Polystyren (PS)



Polystyren &r en termoplast och en av de vanligaste plastsorterna. Den férekommer i manga
olika former, daribland som expanderad polystyren (EPS) och anvénds framst till
engangsforpackningar (Krugloff 1997).

Polyetylentereftalat (PET)

PET ar en termoplastisk esterplast (en polyester) med det storsta anvandningsomradet inom
transparanta forpackningar, framst dryckesflaskor (Krugloff 2007). Denna plast kdnnetecknas
av strukturell styrka och lag gaspermeabilitet vilket gor den lamplig for just kolsyrade
drycker, samt lag vikt och en icke-toxisk effekt pa manniskan (Paszun & Spychaj 1997).

Polyuretan (PUR)

Hardplasten PUR éar en plast med mangfacetterad forekomst; den kan vara elastisk eller hard.
Dess anvandningsomraden ar manga och omfattar bland annat gjutmassa och elektriskt
isoleringsmaterial (Krugloff 1997). Vissa typer av PUR ar pa grund av sina
molekylbindningsegenskaper tdmligen angripbar for nedbrytande mikrober, och utgor déarmed
ett undantag bland de konventionella plasterna (Nakajima-Kambe et al. 1999).

Polyamid (PA)

PA ar termoplaster med amidgrupper. De har generellt en stor grad av mekanisk styrka och
anvands ofta som slitstarka komponenter som till exempel kugghjul. De starka
intermolekyléara krafterna i polyamiderna pa grund av dess funktionella grupper gor plasten
kristallin och svar att bryta ner (Chandra & Rustgi 1998). Vissa har dock visat sig vara relativt
biologiskt nedbrytbara. Polykaprolakton (PCL), dven kallad PA-6, ar ett exempel pa en
nedbrytbar PA-plast (Gross & Kalra 2002).

Oxo-biodegraderbara plaster (OXO)

Vissa foretag marknadsfor konventionella plaster med tillsatta additiv som ska underlatta en
sa kallad ”oxo-biodegradering” av plasten. Dessa additiv kan enligt marknadsforarna gora den
konventionella plasten ’gron”, utan att krdva en omstillning i den industriella
tillverkningsprocessen. Studier av Kale et al (2007) pa en av dessa plaster pavisar dock ingen
synbar nedbrytning alls i kompostmiljo inom endverskadlig tid. Darmed bor, menar
forfattaren, “oxo-biodegraderingens” effektivitet studeras mer (Kale et al. 2007).

Bioplaster

Till skillnad fran de konventionella plasterna, vars bestandsdelar utgar fran fossila amnen, ar
bioplasterna baserade pa fornyelsebar ravara. De &r attraktiva da de generellt ar biologiskt
nedbrytbara och samtidigt kan ha samma egenskaper som de konventionella plasterna
(Bastioli 2001). Bioplasterna borjar ocksa fa tillampningar for material som maste vara icke-
nedbrytbara, till exempel tyger och industriella komponenter (Bastioli 2001). Bioplasterna
utgodr i dagens lage endast en mindre del av tillverkningsvolymen i jamforelse med de
konventionella plasterna (Song et al. 2009), dels pa grund av det hogre priset och dels att
materialet inte har natt samma tillampnings- och nyttograd som de konventionella plasterna
(Krugloff 2007).

Det rader vissa oklarheter i vilka plaster som ska fa kallas bioplaster, nedbrytbara plaster,
komposterbara och sa vidare. Olika plaster av en enorm mangfald av ursprungsmaterial
marknadsfors av flera tillverkare varlden dver. For att fa en majlighet att kunna dverblicka
dessa plasters egenskaper har olika cerifierings-standarder borjat tillampas. Ett urval av dessa
ar I1SO (International Organization for Standardization), ASTM och JIS (Japanese Industrial
Standards). For att kunna marka en plast som till exempel komposterbar krévs det att den



genomgar utforliga labbtester dar bland annat graden av mineralisering, en process som
forklaras nedan, undersoks (Song et al. 2009).

Bland bioplasterna kan de tva huvudgrupperna starkelsebaserade och PLA-baserade plaster
urskiljas, men dven polyhydroxyalkanoater och cellulosaderivatplaster (Bastioli 2001).

Starkelsebaserade plaster

Starkelse &r en relativt billig och lattillganglig ravara som kan upparbetas for att skapa en
termoplast-lik massa (Bastioli 2001). Denna &r dock kénslig fér omgivningsfaktorer som till
exempel luftfuktighet och maste darfor blandas upp med andra plastmaterial som till exempel
PCL (Bastioli 2001). Plastblandningar av PE och starkelse kan ¢ka nedbrytningsgraden av
plasten men minskar samtidigt hallfastheten (Chandra & Rustgi 1998). Dock sé kvarstar PE
efter att starkelsen har brutits ned av mikroorganismer, men denna kvarvarande plast svaller
och forlorar darefter successivt sin hallfasthet (Goheen & Wool 1991). Sedan Italien forbjod
konventionella plastpasar 2011 har en markant 6kning i forsaljning av bioplast-baserade
plastpasar forekommit, framst av starkelseplastvarianten Mater-bi (MB) (Accinelli et al.
2012). MB-plastpasar bidrar till en mindre miljopaverkan bade vid tillverkning och vid
avfallshantering jamfort med PE-plastpasar enligt en livscykel-analys som ett
producentforetag utforde (Bastioli 2001).

Polylaktid (PLA)

Polylaktid ar en polyester som tillverkas genom polymerisation av mjolksyra, ofta fran
fermenterad majs (Shah et al. 2008). Vanliga tillampningsomraden ar formgjutna
engangsartiklar, muggar och planteringslador (Shah et al. 2008). PLA kan blandas upp med
stérkelse i syfte att ka nedbrytbarheten och minska produktionskostnaderna (Shah et al.
2008). Detta kan dock gdra den sprod och da maste andra additiv som till exempel glycerol
och sorbitol tillsattas (Shah et al. 2008). Vidare ar PLA relativt svar att mineraliseras i
kompost; plasten behdver férbehandlas med hydrolys innan nedbrytningen tar fart (Kale et al.
2007).

Polyhydroxyalkanoater (PHA)

PHA-plasterna &r en grupp termoplastiska polyestrar som harstammar fran bakterier (Kale et
al. 2007). De har véckt ett stort intresse som en potentiell erséttare av vissa konventionella
plaster pa grund av sina mangsidiga egenskaper och biologiska nedbrytbarhet (Madison &
Huisman 1999). PHA kommer att behandlas ndrmare langre ned i avdelningen “Exemplet
polyhydroxyalkanoaterna”.

Biologisk nedbrytning

Plast som blivit kvarlamnad i miljon paverkas av faktorer sasom ljusnedbrytning och erosion
(Swift 1993). Dessa abiotiska faktorer tar pa plasten och kan i langden starka fotfastet for
kolonier av mikroorganismer som kan pabdrja biologisk nedbrytning. Primar biologisk
nedbrytning kan ocksa paverka plasten biokemiskt och bryta ner den ytterligare (Palmisano &
Pettigrew 1992). Plasten bryts saledes ned i mindre fragment. Dessa antingen mineraliseras,
det vill sdga bryts ned i bestandsdelar (som koldioxid, vatten eller metan) av biologiska
nedbrytare och atergar sedan i den biologiska cykeln, eller stannar motstravigt kvar i miljon
med varierande, och i manga fall oklar, effekt pa omgivningen och dess organismer (Swift
1993).



Alexander (1981) beskriver mineraliseringsprocessen narmare. Det &r framst bakterier och
svampar som ansvarar for den storsta delen av mineraliseringen av fraimmande material i
miljon. De mineraliserar ett organiskt material genom att aktivt ta upp kolet och samtidigt
alstra energi vilket medfor en tillvaxt. Vissa material som inte kan anvéndas direkt som
energikalla och bidra till nedbrytares tillvaxt kan dock ocksa brytas ned i narvaro av ett
sekundart energigivande substrat, vid en process kallad co-metabolism. Skillnaden mellan co-
metabolismens och mineraliseringens verkan &r framst dess hastigheter. Co-metabolism av ett
amne sker hypotetiskt mycket langsamt och utan namnvard tillvaxt av nedbrytarpopulationen.
Mineraliseringen av ett &mne sker daremot snabbt och med en kraftig 6kning av populationen.
Utover de dmnen som mineraliseras eller bryts ned i co-metabolismen finns motstraviga
amnen som verkar vara ororda av nedbrytare under 6verskadlig tid (Alexander 1981).

Nedbrytningen bygger alltsa pa att materialet & mojligt att bryta ned, samt att de faktorer som
behovs for de nedbrytande mikroorganismernas arbete ar uppfyllda (Kale et al. 2007).

Abiotiska faktorer som paverkar nedbrytningsprocessen

Omgivningens egenskaper

Vattentillgangen ar en faktor som spelar in pa tva olika sétt (Kale et al. 2007); dels for att
tillgodose mikrobernas tillvéaxt och férokning och dels pa grund av den hydrolytiska
uppbrytningen av polymerens kedjebindningar som sker i vissa polymer. En andra abiotisk
faktor som spelar in &r temperaturen. Nar temperaturen hojs (till en viss grans) 6kar bade
hastigheten av mikroorganismernas aktivitet och hastigheten av hydrolysen (Kale et al. 2007).
Aven pH-virdet inverkar pa bade hydrolysen och mikroorganismernas nedbrytning (Kale et
al. 2007). Syretillgdngen ar ocksa en viktig faktor for nedbrytningen. Aeroba
mikroorganismer konsumerar polymerens kol under anvéndningen av syrgas med
biprodukterna koldioxid och vatten som f6ljd (Kale et al. 2007). Syrefattiga miljoer préglas av
anaeroba nedbrytare som ger metan och koldioxid som biprodukter vid konsumeringen av
polymerens kol.

Polymerernas egenskaper

Polymerens egenskap kan ocksa betraktas som en abiotisk faktor i den biologiska
nedbrytningen. Har spelar dess struktur, flexibilitet, kristallinitet, molekylvikt, komposition
och form roll (Kale et al. 2007). Strukturen och flexibiliteten hos en polymer paverkar
hydrolysen och det nedbrytande enzymets nedbrytningseffektivitet; Da en flexiblare
polymerkedija bojs frigors omraden som kan angripas av hydrolysen och enzymer (Kale et al.
2007). Flexibiliteten hos en polymer beror dels pa vilken typ av kemiska bindningar som
utgor dess huvudkedija och dels pa langd och storlek pé eventuella sidokedjor (Kale et al.
2007). Kristalliniteten ar ett matt pd molekylens ”ordning”. En hog kristillinitet forsvarar
nedbrytning (Kale et al. 2007). Molekylvikten spelar en stor roll som faktor vid
nedbrytningen av en plast. Om en polymer-molekyl ar for stor kan den inte tas upp av
mikroorganismen (Kale et al. 2007). Endast sma fragment av en polymer kan tas in i cellen
och omsattas till metaboliter av mikroorganismen (Chandra & Rustgi 1998). Darmed bryts en
polymer med liten molekylvikt lattare ner biologiskt, alternativt om en stor molekyl forst
faller sbnder genom spontan hydrolys genom vatten eller enzymatisk verkan. Polymerens
komposition betecknar hur den &r uppbyggd och vilka co-monomerer den innehaller. Exempel
pa co-monomerer ar tillsatta aromatiska, det vill saga ringformiga, grupper till huvudkedjan
som gor polymeren mer rigid och svarare nedbrytbar (Kale et al. 2007). Andra co-monomerer
kan paverka plasten sa att kristalliniteten minskar och nedbrytningsformagan okar. Plastens



form spelar ocksa roll med avseende pa hur stor yta som vatten samt mikroorganismerna och
dess enzymer kan komma at (Kale et al. 2007).

Huvudkedjans uppbyggnad i sig ar betydelsefull for plastens nedbrytbarhet. Fossilbaserade
konventionella plaster har ofta en huvudkedja som endast bestar av kolatomer. Denna
bindning motstar vattenhydrolysen och enzymatisk verkan och gor dessa plaster generellt
oangripbara for mikroorganismer (Kale et al. 2007). Andra plaster, och daribland manga
bioplaster som PLA, PHA och PCL, bestar av huvudkedjor dér andra atomer utdver
kolatomer ingar. Dessa kan vara syre- eller kvaveatomer. Denna typ av kedja, heterokedja,
genomgar spontan hydrolys snabbare och &r lattare angripbar for mikroorganismer an
kolkedjor (Kale et al. 2007). Viktigt att ndmna har ar att plaster med en hetero-kedja som
huvudkedja inte i sig ar latta att bryta ned. Det ar dven en fraga om plastens grad av
kristallinitet. Vatten far svarare att tranga in och hydrolysera plasten i en kristallin plast &n en
amorf plast (Kale et al. 2007). Ett exempel pa en mycket kristallin polymer med en hetero-
kedja ar PLA som kan brytas ned biologiskt endast genom hydrolytisk efterbehandling (Kale
et al. 2007).

Biotiska faktorer som paverkar nedbrytningsprocessen

Mikrobiotans egenskaper, sasom dess lokala artrikedom, diversitet och adaptivitet, ar sa klart
fundamentala faktorer vid den biologiska nedbrytningen av plast. De kan agera nedbrytande i
populationer eller i ett konsortium av olika populationer tillsammans. Storre djur, till exempel
gnagare, kan fragmentera plasten och pa sa vis understddja den fortsatta biologiska
nedbrytningen av den (Palmisano & Pettigrew 1992). Svamparnas och bakteriernas
anvandning av polymeren som kolkélla utgér den huvudsakliga processen i den biologiska
nedbrytningen av plast (Chandra & Rustgi 1998).

Mikroorganismer som bryter ned plast

Mikroberna huserar i stort satt alla tankbara miljoer pa jordklotet. Dessa bryter ner organiskt
material for att tillgodordkna sig kolet och energin. Det finns &ven mikroorganismer (arkéer)
som kan leva av icke-organiska material, t.ex vissa extremofiler. For att ta reda pa vilka
mikroorganismer som kan vaxa pa och darmed bryta ned plasten gors vanligtvis ett
jordinkubationstest (Chandra & Rustgi 1998). Detta gar ut pa att en bit plast av ett visst slag
ldmnas att bli koloniserad av mikrobiota varefter den ytskrapas och biomassan analyseras
genetiskt. Det verkar som att vissa grupper av svampar och bakterier ar sarskilt
valrepresenterade vid manga forsok och dessa har studerats narmare. Manga helt nya
mikroorganismer har ocksa upptéckts och katalogiserats. Nu kommer en 6verblick ges dver
nagra av dessa nedbrytande mikroorganismer.

Svamp

Barratt et al. (2003) gjorde en studie pa nedbrytbarheten av plasten PUR i jordinkubation som
visade att svampen Geomyces pamorum (Ascomycota) var den avgorande faktorn for plastens
nedbrytning. Efter 44 dagar kunde man genom svepelektronmikroskop (SEM) se nétverk av
hyfer och sporer som omgardade plaststyckena. Under dessa kunde skador, sprickor och
missfargning markas. En signifikant forsvagning av polymeret (upp till 60 %) skedde i en
jordfuktighet mellan 20 och 80 %. Tio och 90 % fuktighet gav inte underlag till mikrobiell
nedbrytning. Darmed kan det konstateras att jordens fuktighet spelar roll vid nedbrytningen.
Dessa jordar hérbérgerade dven storst mangd svamptillvaxt. Sammansattningen av dessa
svampar bestod till storsta delen av filamentdsa svampar (Barratt et al. 2003). Cosgrove et al.
(2007) utforde ett liknande forsok dar en neutral respektive sur jord i ett tradgardsland néra
Manchester, Storbritannien, undersoktes med avseende pa nedbrytbarheten av plasten PUR in



situ. Efter fem manader hade den brutits ned relativt kraftigt. Geomyces pamorum vaxte mest
i den sura jorden och en art av sléaktet Phoma i den pH-neutrala. Diversiteten av svamparna pa
sjalva plastbiten var lagre an i den omgivande jorden vilket visar pa att plasten inte kan brytas
ned av alla svampar utan av vissa specifika arter (Cosgrove et al. 2007).

Sabev et al. (2006) undersokte PVVC-plast med och utan ftalat-tillsats, begravd i jorden i
grasmark och blandskog i Bulgarien. Studien visade en kraftig myceltillvéxt pa plastens yta
med hyfer som hade borrat sig likt kanaler in i plastens innandéme, och totalt 42 olika
stammar av svampar isolerades genom rDNA-sekvensering. Hos plasten i grasmark stod
Penicillium janthinellum (Ascomycota) som den i allméanhet storst forekommande
kolonisattren, dock utan forekomst pa den ftalat-tillsatta PVC-plasten. | blandskogsjord
forekom Penicillium sweicickii mest, d&ven den dock utan tillvaxt pa den ftalat-tillsatta PV C-
plasten. Sabev et al. (2006) konstaterar, liksom Barratt et al. (2003), att svampkoloniseringen
stod for den viktigaste faktorn i plastens nedbrytning in situ.

Studier av MB-plastens nedbrytning in vitro i prover fran fyra olika italienska miljoer gjordes
av Accinelli et al. (2012). Dessa prov bestod av jord fran akermark, mogen kompostjord samt
vattenprover fran en stvattenslagun respektive det Adriatiska havet. Proven valdes ut for att
fa en 6verblick 6ver nedbrytningsprocessen i dessa skiftande men troliga platser for slangda
plastpasar. Parallellt sattes plastbitar ut in situ for att jamfora eventuella skillnader mellan
labbet och utemiljon. Efter 90 dagar hade plasten brutits ned vésentligt i kompostjorden och i
akerjorden. | akerjorden in situ skedde dock en betydligt langsammare nedbrytning, enligt
forfattarna troligtvis pa grund av den laga jordfuktigheten vid forsoket som paverkade
nedbrytarna i jorden negativt. Vatteninkubationen visade inte heller pa nagon kraftig
mikrobiell nedbrytning. Filament6sa svampar stod for den huvudsakliga nedbrytningen av
MB, men &ven bakterier visade sig kunna anvdnda MB som exKklusiv kolkélla. Arter ur genus
Aspergillus var har vanligt forekommande (Accinelli et al. 2012).

Lignin-nedbrytande svampar som vitrétesvampen Phanerochaete chrysosporium
(Ascomycota) och Trametes versicolor (Basidomycota) samt 1ZU-154 (Deuteromycotina) ar
mycket effektiva nedbrytare av ved och verkar ocksa kunna ha de egenskaper som kravs for
plastnedbrytning (liyoshi et al. 1998). Detta kommer att ndmnas nedan i samband med
oxidativa enzymer. Svamparna spelar foljaktligen en stor roll i den biologiska nedbrytningen
men &r ofta inte ensamma aktorer i denna process. Bakterier har ocksa visat sig vara
betydelsefulla for den biologiska nedbrytningen av plast.

Bakterier

Arter ur Pseudomonas-slaktet (Proteobacteria) har uppmarksammats av flera forskare pa
grund av sina mojliga plastnedbrytningsegenskaper. Kyaw et al. (2012) undersokte plasten
lagdensitetspolyeten (PE-LD) for sin nedbrytningsverksamhet. Efter 40 dagar bildades en
biofilm pa PE-LD vilket indikerar att substratet kan anvandas som kolkalla av bakterierna.
Frilevande bakterieceller visade pa en parallell tillvaxt i samma hastighet. Pseudomonas
aeruginosa PAO1 hade bast nedbrytningsformaga da den orsakade viktminsking av substratet
pa 20 %, samt gjorde plasten betydligt sprodare (Kyaw et al. 2012). Lefévre et al. (1999)
undersokte hur 13 olika arter av Pseudomonas skulle lyckas bryta ned olika estrar som bygger
upp olika polyestrar sdsom PET. De olika arter som undersoktes hade isolerats fran kompost-
och tradgardsjord. Alla utom en av de undersokta stammarna visade sig bryta ner estern TA
effektivt, men ingen av dessa brét ned polyestern PET (Lefévre et al. 1999). Detta skulle
kunna indikera att bakterier, till exempel ur sléaktet Pseudomonas, kan bryta ned kortare
bestandsdelar, eller monomerer, av en plast men inte en hel kedja. Mergaert et al. (1996)



isolerade nya stammar av Pseudomonas lemoignei vid en nedbrytningsstudie av en PHA-
plast.

Nagarajan et al. (2006) undersokte mikroorganismers nedbrytningseffektivitet pa plasten
Biomax®, som marknadsférs som en komposterbar PE-baserad plast. | bioreaktorer
inkuberades monomerer av plasten med ett mikrobkonsortium fran kompostjord med tillsats
respektive avsaknad av extra naring. Studien visade pd att nedbrytningen av Biomax® skulle
kunna vara co-metabolisk, da den skedde i narvaro av extra tillsatt naring men inte utan
(Nagarajan et al. 2006). | en kompostmiljo kan det antas att en naringstillsats blir onddig da
annat avfall i komposten bidrar som kolkélla (Nagarajan et al. 2006). Nedbrytningen hade
enligt studien ett samband med bakteriella faktorer da kontrollen i vattenldsning inte hade
brutits ned alls efter mer &n ett ar. Mikroberna som isolerades av Nagarajan et al. (2006)
visade sig tillhora 35 olika stammar av bakterier, varav en Xanthomonas sp (Proteobacteria)
var synnerligen valrepresenterad. Dock hade denna, och flera andra av de isolerade
bakterierna, en ganska lag identifieringsgrad (Stackebrandt & Goebel 1994) vilket antyder att
det har kan rora sig om helt nya arter (Nagarajan et al. 2006).

Polyuretan (PUR), det biologiskt nedbrytbara undantaget bland de konventionella plasterna,
kan anvandas helt som kol och kvéve kalla av den gram-negativa bakterien Comamonas
acidovorans TB-35 (Nakajima-Kambe et al. 1995). Aven Pseudomonas chlororaphis kan
utnyttja PUR som enda kol- och energikélla (Ruiz et al. 1999).

Enzymer

Enzymerna &r centrala i plastnedbrytningen da biologisk nedbrytning i sin yttersta form ar en
enzymatisk reaktion (Kale et al. 2007). En polymer &r biologiskt nedbrytbar forst da den
innehaller funktionella grupper som ar angripbara och atkomliga for nedbrytande enzym som
utsondras av mikrobiotan (Palmisano & Pettigrew 1992). Enzymer katalyserar kemiska
reaktioner genom att reducera aktiveringsenergin for dessa. Katalysens effektivitet bygger
dels pa att substratet binder specifikt till enzymens aktiva centrum och dels att pH- och
temperaturparametrar ar optimala for enzymet. Enzymer &r darmed specifika till sina substrat,
som maste passa in i enzymets aktiva centrum, och ar dven beroende av faktorer i sin
omgivande miljo.

Enzymer fran mikroorganismer eroderar plastens yta, s kallad yterosion. Bindningar inuti
plasten bryts ned av antingen spontan hydrolys av vatten, eller av utséndrade enzymer, sa
kallad volymerosion. Dessa tva typer av erosion sker ibland parallellt i en nedbrytbar plast
(Kale et al. 2007). Enzymatisk aktivitet sker oftast i en vattenldsning med l6sta &mnen som
enzymerna latt kommer at (Nakajima-Kambe et al. 1999). Enzymer som kan bryta ned solida
icke-vattenl6sliga material som plast maste darmed vara speciellt anpassade for detta
(Nakajima-Kambe et al. 1999).

Den biologiska nedbrytningens enzymatiska mekanism kan generellt delas in tva kategorier;
enzymatisk oxidation samt enzymatisk hydrolys. Enzymatisk oxidation utfors endast av
aeroba mikroorganismer (Kale et al. 2007). Lignolytiska svampar som kan bryta ned cellulosa
och annan vaxtmassa har véckt intresse da deras lignolytiska formagor skulle kunna
appliceras pa konventionell plast. De lignolytiska egenskaperna hos ett enzym som kan bryta
ned ved bygger i huvudsak pa grunddmnet mangan (Mn) som ingar i enzymet
manganperoxidas (liyoshi et al. 1998). Manganperoxidas kan bryta ned plasterna Nylon-66
och PE (Deguchi et al. 1997), (liyoshi et al. 1998))



Enzymatisk hydrolys kan utforas av bade aeroba och anaeroba mikroorganismer (Kale et al.
2007). Tva hydrolas som bryter ned PUR trader fram som intressanta att hér lyfta fram som
exempel. Den forsta ar ett extracellulart enzym som isoleras fran bakterien Pseudomonas
chlororaphis som hydrolytiskt delar upp PUR-kedjan i mindre bitar som i sin tur forstarker
nedrytningen av PUR (Ruiz et al. 1999). Den andra &r ett membranbundet enzym som har
beskrivits av Akutsu et al (1998). Den tidigare ndmnda bakterien Comamonas acidovorans
TB-35 kan angripa och bryta ned PUR genom en tva-stegsprocess. Forst faster sig
bakteriecellen pa plastens yta via det membranbundna enzymets hydrofoba domén. Déarefter
borjar den katalytiska doménen hydrolysera ester-féreningarna i PUR-huvudkedjan och
paborjar nedbrytningsprocessen (Akutsu et al. 1998).

Efter att ha konstaterat enzymernas centrala roll i plastens nedbrytning kommer ett exempel
pa en intressant bioplast nu att forklaras djupare. Syftet med denna exempelstudie &r att
integrera mikroorganismernas betydelse for framtida utveckling av biologiskt nedbrytbar
bioplast. Exemplet som nu presenteras ar polyhydroxyalkaonat (PHA).

Exemplet Polyhydroxyalkaonaterna

Polyhydroxyalkaonaterna (PHA) &r en uppséttning av makromolekyler som syntetiseras av
flera olika bakterier. S& mycket som 90 % av en bakteries torrmassa kan bestd av PHA, och
anledningen till PHA-syntesen verkar vara dels att spara kol i fast form inuti cellen och dels
att reglera bakteriecellens osmos (Madison & Huisman 1999). PHA kan ocksa polymeriseras
till kornformade strukturer som kallas for granula vilka forvaras inuti bakterien som ett
energiforrad infor samre tider. PHA &r i allménhet linjara polyestrar med en uppsjo av olika
typer av kedjekonfigurationer som ské&nker dem en stor variation i egenskaper (Madison &
Huisman 1999). Bland annat substitueras R-gruppen i polyhydroxyalkaonat (figur 1) med
olika funktionella grupper som i sin tur orsakar denna variation. Sampolymerisation av olika
PHA med andra dmnen kan ge en betydande mangd helt nya biologiska polymermaterial som
uppvisar identiska egenskaper i forhallande till manga av de konventionella plasterna
(Madison & Huisman 1999).

R O gHg O

H~ /I'\)J\ H'\ /?\)L\
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- -n - n
Figur 1: Grundstrukturen av polyhydroxyalkaonat, PHA Figur 2: Polyhydroxybutyrat, P(3HB)

Den vanligaste och mest studerade medlemmen i PHA-gruppen ar polyhydroxybutyrat
P(3HB) (Madison & Huisman 1999). P(3HB) k&nnetecknas av en substituerad metylgrupp
(figur 2). Den franske vetenskapsmannen Maurice Lemoigne var ar 1926 den forste att
upptdcka att monomerer av P(3HB) producerades av bakterien Bacillus magetarium (Prieto
2006). P(3HB) befinner sig i en flytande, amorf, form inuti cellen men formar en starkt
kristallin och sprod struktur nar den val extraheras fran cellen (Madison & Huisman 1999).
Denna kristallina och sproda egenskap kan dock kringgas med bioteknologiska hjalpmedel.
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Till exempel kan sprodheten och gas- och vattenpermeabiliteten minska om man far P(3HB)
att sampolymerisera med andra &mnen, som till exempel ketonkroppen 3-hydroxyalvaorat
(Madison & Huisman 1999). Den kan da méta sig med plasten polypropylen (PP) med
avseende pa dess egenskaper (Mousavioun et al. 2012). P(3HB) &r en sa kallad kort-
sidokedje-PHA. Det finns dven bakterier som syntetiserar PHA med l&ngre sidkedjor, mellan-
och lang-sidokedje-PHA. Bakterier som kan producera P(3HB) kan generellt inte producera
PHA av den langre varianten och vice versa (Luengo et al. 2003). Nar Pseudomonas
oleovorans far véxa pa n-oktan, fran bensin, bildar den granula som bestar av langre
sidokedje-PHA (Smet et al. 1983).

Biosyntesen av P(3HB) sker i bakterien Ralstonia eutropha med hjalp av tre genprodukter;
PhaA och PhB som gor acetyl-CoA till (R)-3-hydroxybutyryl och PHB-polymeras som
polymeriserar (R)-3-hydroxybutyryl till slutprodukten P(3HB) (Luengo et al. 2003). Generna
regleras av halten acetyl-CoA da en hog halt acetyl-CoA i cellen motverkar syntesen av PHB
(Luengo et al. 2003). Detta aterspeglar hur citronsyrecykelns aktivitet, och darmed cellens
energitillgang, styr lagringen av extraenergi. Nar acetyl-CoA borjar minska i koncentration
Okar syntesen av granula. Biosyntesen av PHA-varianter med langre sidkedjor &r liknande
men verkar vara mer komplexa processer.

Mikroorganismer kan bryta ned PHA i miljon med diverse PHA-hydrolas och depolymeras
(Madison & Huisman 1999). Hastigheten och effektiviteten beror pa de faktorer och
betingelser som har redovisats tidigare i texten. PHA-depolymeras fran Alcaligenes faecalis,
Pseudomonas picketti och Comamonas testosteroni bryter ner P(3HB) effektivt genom en tva-
stegsprocess via en hydrofob enzymdomén som féster vid den solida plasten och en katalytisk
doman som borjar bryta ned kedjorna (Mukai et al. 1993). Intressant nog &r detta samma
process som aven foreslogs av Akutsu et al. (1998) for PUR-depolymeras. Skillnaden mellan
dem bestar dock i att PHA-depolymeras &r extracellulart och PUR-depolymeras &r
membranbundet. Sammantaget ar PHA-plasterna i sig en mikrobiell energikalla och darmed
vélanpassad for biologisk nedbrytning. Férpackningar av P(3HV) mineraliseras efter sex
veckor i avloppsslam, 75 veckor i jord samt 350 veckor i havsvatten (Lee 1996). Nar P(3HV)
blandas upp med lignin sker nedbrytningen langsammare. Ligninet binder starkt till P(3HV)
med vitebindningar, och blandningen far plastbiten att mineraliseras till halften inom 52
veckor (Mousavioun et al. 2012).

Bade mikroorganismer och transgena vaxter skulle med fordel kunna anvandas for storskalig
produktion av PHA-plaster (Lee 1996). Till och med den konventionella plasten PET skulle
kunna anvéandas som ett ramaterial. Tereftalatsyran som bygger upp polymeren PET kan
anvandas exklusivt av vissa mikroorganismer for att biosyntetisera PHA (Kenny et al. 2008).
PHA &r minst sagt relevant utifran ett kretsloppsperspektiv, da den helt kan aterga i
ekosystemet och kolcykeln (Lee 1996).

Diskussion

Forskningslaget kring nedbrytbara plaster och deras nedbrytare ar idag aktivt och véxande.
Flera olika nedbrytbara plaster utvecklas och anvands i flertalet l&nder, bland annat i Sverige
dar det kan finnas en framtid for svensk fornyelsebar plast baserad pa cellulosa (Gissy 2007).
Da framtiden for den fossilbaserade plasten ar oviss, framst pa grund av den begransade
tillgangen pa fossil ravara, ar de fornyelsebara och nedbrytbara plasterna hogst intressanta att
uppmaérksamma som alternativ. Dessutom anser jag att forskningen behdvs for att framja
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kretsloppsprinciperna. Genom att anvanda plaster som bygger pa fornyelsebara ravaror och de
mikrobiella plastmaterialen som PHA sa menar jag att plastens kretslopp darigenom kan
underlattas. Om konventionell skulle ersattas med nedbrytbart plastmaterial blir mangden av
icke-nedbrytbart avfall fran hushallen bli mindre. Atervinning av sjalva plastmaterialet i sig
ar sa klart efterstravansvart men nya satt att hantera plastavfallet biologiskt kan ocksa vara
viktigt att beakta for att moéta det jag i inledningen benamnde som plastproblematiken.

Biologisk nedbrytning som en metod for att ta hand om plastforpackningar verkar helt klart
mojlig. Som EU-direktivet och den Svenska lagen om deponiférbud visade sa ar deponering i
sig inte en tankbar vag for bioplast i Sverige eller EU, men genom kompostering sa skulle
metoden kunna bli anvandbar. Lampligast skulle hushallen kunna separera det biologiska
avfallet, inklusive bioplasten som omsluter det, fran det icke-nedbrytbara avfallet och
antingen slanga detta i en kompost i tradgarden eller Iamna for uppsamling till industriell
anaerob efterbehandling (Song et al. 2009). Detta bidrar &ven till att energirik odlingsgédning
kan utvinnas.

Det finns alltsa fordelar inom flera anvandningsomraden i att anvanda mikroorganismer. Kim
& Rhee (2003) menar att svamp formodligen kommer att spela en allt storre roll i framtida
plastnedbrytningsmodeller. Den véxande kunskapen kring svamp kommer forhoppningsvis
aven innebdara vidare moéjligheter att tackla avfallsproblematiken samt bidra till biokemisk
kunskap om enzymer och biotekniska applikationer (Kim & Rhee 2003). Framtida forskning
rorande mojligheten att klona in membranbundna enzymer som kan binda till plaster, som
bland annat Akutsu et al. (1998) har visat méjligheten pa, ar mycket intressant for en framtida
tillampning vid utvecklingen av nya och béttre plastnedbrytande mikroorganismer. Utover
detta kan, som Accinelli (2012) foreslar, mikroorganismer komma till anvandning for att
utvinna vardefull kemisk ravara fran polymerer som i sin tur kan anvandas att géra nya
plaster. Uttjanta PET-flaskor skulle ocksa kunna uppvérderas” till bioplasten PHA som
Kenny et al (2008) beskrev.

Swift (1993) menar att de fossilbaserade plastmaterialen kommer vara svdra att erséatta med
bioplaster med avseende pa dess speciella och eftertraktade egenskaper sa som pris och
héllfasthet. Daremot lar den positiva trenden inom industri och akademi fortsatta utvecklingen
av attraktiva nedbrytbara bioplaster (Swift 1993). Utvecklingen av PHA, tycker jag, &r ett
tydligt steg framat inom omradet da det &r en mikrobiell bioplast som har potential att kunna
massproduceras.

Arbetet har i huvudsak behandlat biologiskt nedbrytbara plaster ur ett avfalls-perspektiv: hur
skulle nedbrytbara bioplaster kunna avhjélpa sophanteringen? Dock finns det dven ett stort
intresse for biologiskt nedbrytbara plaster och dess applikationer inom lakemedelsindustrin
och halsovarden (Amass et al. 1998). Har finns det formodligen en stor potential for dessa
material. Olika metoder for bioremediering av platser med stor plastférorening, med hjalp av
plastnedbrytande mikroorganismer, skulle ocksa kunna vara ett omrade att forska vidare pa.
Listan 6ver mikrober som bryter ned plast effektivt kan goras lang och lar med storsta
sannolikhet bli langre i takt med fortsatta studier. Flera helt nyupptéckta arter lar ocksa kunna
laggas till i listan. Den centrala fragan ar hur dessa mikroorganismer och deras enzymer utfor
sin nedbrytning av plast. Avslutningsvis kan ségas att mangfalden av studier pa nedbrytning
av plaster in situ och in vitro visar pa diversiteten av de mikroorganismer som kan komma val
till pass for att 16sa plastproblematiken.
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