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Wstęp 
W przypadku wielu substancji zsyntetyzowanych przez 
człowieka (w tym produktów ropopochodnych, trwałych 
zanieczyszczeo organicznych, farmaceutyków), należy podjąd 
wszelkie działania mające na celu zapobieżenie 
przedostawania się ich do środowiska na każdym etapie ich 
cyklu życiowego. 

Bisfenol A (BPA) mający zastosowanie w produkcji, 
antypirenów, tworzyw sztucznych, jest stosowany także do 
wytwarzania papieru termicznego. Dzięki powszechnemu 
stosowaniu tego rodzaju papieru do elektronicznych 
potwierdzeo transakcji gotówkowych lub wydruków 
paragonów sklepowych, bisfenol A jest przenoszony do 
środowiska i organizmu ludzkiego, gdzie został 
zidentyfikowany jako substancja endokrynnie czynna. 
 



Wstęp 
Bisfenol A (2,2-bis(4-hydroksyfenylo)propan) jest 
syntetycznym związkiem organicznym należącym do grupy 
difenylometanów jako pochodna bisfenoli skrótowo określana 
jako BPA (Li et al., 2018). 

Skala produkcji przedmiotów zawierających BPA jest bardzo 
duża. Zapotrzebowanie na BPA w Polsce wynosi obecnie ok. 
20 tys. Mg/a (Kiedik i Ahmetov 2015).  

Z uwagi na swoją strukturę, BPA może ingerowad w szlaki 
metaboliczne  żywych organizmów.  

Został on zaklasyfikowany jako związek endokrynnie czynny, w 
tym jako oddziałujący na receptory estrogenów.  



Pierwsza synteza: 1891 

Masa molowa 228,28g/mol 

Temp. Topnienia 158oC 

Temp. wrzenia 360oC 

TDI: 4ug/kg mc 

 

Stężenia: 

Wody powierzchniowe: 0,005-410mg/dm3 

Osady denne: 0,01-0,16mg/kg sm 

Osady ściekowe: 0,004-1,363mg/kg sm 

Warzywa z konserw: 0,23-65ug/kg 

Charakterystyka BPA 



Pierwsza synteza: 1891 

Masa molowa 228,28g/mol 

Temp. Topnienia 158oC 

Temp. wrzenia 360oC 

TDI: 4ug/kg 

BPA został uznany za związek odgrywający rolę w rozwoju różnych 
chorób zależnych od hormonów wydzielania wewnętrznego. 

Miedzy innymi wpływa negatywnie na płodnośd kobiet i mężczyzn, 
wywołuje cukrzycę, otyłośd, przedwczesne dojrzewanie oraz 
rozwój hormonozależnych nowotworów, w tym piersi, prostaty i 
okrężnicy.  

Ponadto powoduje schorzenia, takie jak PCOS - zespół 
policystycznych jajników (Konieczna et al. 2015).   

Charakterystyka BPA 



Z uwagi na jego toksyczny charakter związek ten powinien byd 
możliwie szybko usunięty ze strumienia odpadów.  

Wiele tworzyw sztucznych – w tym opakowania stosowane w 
przemyśle spożywczym, elementy przemysłu samochodowego i  
zabawkarskiego. 

Szczególnie wysokie stężenia BPA zostało zanotowane w papierze 
termicznym wykorzystywanym w drukarkach termosublimacyjnych 
(paragony, potwierdzenia transakcji z kart płatniczych, bilety 
wstępu do muzeów itp).  

Zawartośd bisfenolu A w paragonach jest wysoka i wynosi od 10 do 
25 g/kg. Średnio 65ug/cm2. 

BPA znajduje się we wszystkich elementach środowiska. 

Gdzie znajduje się BPA? 



Możliwości biodegradacji 

grzyb Phanerochaete sordida YK-624 (Wang i wsp. 
Chemosphere 2013) 

grzyb Sphingonomas sp. YK5 (Gao i wsp. Sci. Tot. Environ) 

bakteria Ralstonia eutropha (Babatabar i wsp. J. Biosci. 
Bioeng. 2019) 

bakteria Pseudomonas putida (Kang i Kondo Arch.Environ. 
Contam.Toxic. 2002) 

bakteria Bacillus thuringiensis GIMCC1.817 (Li i wsp. Sci. Tot. 
Environ 2018) 

 

 

  
 



Organizmy 
Biogeny 
Tlen 
Temperatura 
Retardanty 

Rozpuszczalnośd w wodzie 
Biodostępnośd 



Cel pracy 

Celem pracy było porównanie możliwości 
mikrobiologicznej degradacji bisfenolu A (BPA) 
wchodzącym w skład emulsji termoczułej 
paragonów kasowych, przez bakterie Bacillus 
thuringensis w teście laboratoryjnym.  
 



Materiał i metody 

Paragony (PS) zostały zebrane z różnych sklepów i do czasu 
eksperymentu, przechowywane były w ciemności w 
temperaturze pokojowej.  
Do celów eksperymentu, zebrane paragony rozdrobniono za 
pomocą niszczarki biurowej o niesmarowanych ostrzach. 
Uzyskana około 3kg próbka, została ujednolicona poprzez ręczne 
mieszanie. 
Proces biodegradacji przeprowadzono w kolbach Erlenmayera w 
ciemności przy temperaturze 25°C(±0,2oC). Jako medium 
wykorzystano pożywkę NP oraz LB. Obie pasteryzowane pożywki 
zaszczepiono komercyjnie dostępnym preparatem bakteryjnym z 
przetrwalnikami gatunku Bacillus thuringensis  var. Kurstaki 
szczep ABTS 351. 
. 



Ryc. 1. Rozdrobnione niszczarką paragony kasowe 



Materiał i metody 

Około 2 g próbka zrębków z paragonów była inkubowana w 200 
cm3 (1 : 100 m/v), pożywki wzbogaconej odważką (1,0g/dm3) 
proszku bakteryjnego. 

NP (NH4NO3 2.6g; 0,52g K2HPO4 H2O do 1dm3; pH 5,15)  

LB (trypton 10,0 g; ekstrakt drożdżowy 10,0 g; NaCl 5,0 g; H2O do 
1dm3; pH 7,2)  

Inkubację prowadzono w ciemności w temperaturze 25oC 
zapewniając mieszanie mieszadłem magnetycznym (100 obr/min) 
przez 1, 3, 5 i 10 dób. 

Próby eksperymentalne do oznaczeo podzielono na 2 części: 
ciekłą (eluat) i stałą (PS). Próbki ciekłe były ekstrahowane metodą 
ciecz-ciecz wspomaganą ultradźwiękami z 15(+5) mL heksanu.   
 



Materiał i metody 

Próbki PS były suszone w temperaturze pokojowej, a 
następnie bezwodnym siarczanem sodu i ekstrahowane 
heksanem za pomocą automatycznego ekstraktora fexIKA.  

Uzyskane eluaty zostały zatężone do objętości około 1cm3 i 
poddane analizie metodą chromatografii gazowej sprzężonej 
ze spektrometrią mas (GC-MS/MS) 

Użyte rozpuszczalniki o czystości chromatograficznej 
poddano kontroli pod kątem zawartości BPA. 

 



Wyniki 

TN 

[mg/dm3] 

TOC 

 [mg/dm3] 
pH C:N 

paragon woda 1 : 100 4,33 275,8 7,18 63,7 

NP 942,4 9,95 5,13 0,011 

NP+ B.thuringensis 974,6 355,5 5,16 0,365 

LB 1713 4281 6,91 2,499 

LB+ B.thuringensis 1759 4620 6,88 2,627 



BPA 



Ursol Blue Grey OM 

Diphenylsulfone 

4-(2-Naphthylamino)phenol 

BPA 



4-(2-Naftylamino)fenol 



Sulfon difenylowy 



LB 



NP 
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Dyskusja 

Dane literaturowe wskazują na znaczną efektywnośd procesu 
degradacji wynoszącą 85%/24 h przy zastosowaniu roztworu 
1uM (Li i wsp. 2018).  
Degradacja BPA w warunkach tu przeprowadzonego 
eksperymentu (bez wstępnego namnażania i izolacji komórek), 
zachodziła powoli, co wskazuje na optymalizacji warunków 
procesu. 
Byd może znaczne stężenia związków towarzyszących mogły byd 
przyczyną retardacji procesu biodegradacji BPA. 
Obecnie (od 1.01.2020) BPS w papierze termicznym został 
zastąpiony podobnym związkiem – bisfenolem S (BPS).  



Wnioski 
1. Zanotowane stężenie BPA w testowanym materiale była 
niższa od oczekiwanej, prawdopodobnie w wyniku długiego 
przechowywania. 

2. Uzyskane wyniki wskazują na degradację BPA w przypadku 
zastosowanej pożywki LB, jednak po 10 dniach inkubacji nie 
przekroczyła ona 65% całkowitej zawartości tego związku w 
testowanych paragonach. 

3. Nie wykazano procesu rozkładu bisfenolu A przy 
zastosowaniu pożywki NP, prawdopodobnie w wyniku 
niewłaściwych warunków ograniczających rozwój bakterii.  

4. Najlepszym rozwiązaniem byłoby przejście na paragony 
elektroniczne przesyłane na adres klienta, jednak 
ograniczeniem jest dostęp do usług internetowych.  
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