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BIODEGRADABLE POLYMERS. PART1: POLYMERS FROM 
NATURALLY RENEWABLE RAW MATERIALS

At the current stage of science and technology development, the production of biodegradable polymers (BPs) and 
biodegradable polymeric materials (BPMs) for general industrial, agricultural, or household applications has become highly 
relevant. Th ese materials retain their properties throughout their service life and, upon its completion, gain the ability to 
decompose under the infl uence of natural factors, integrating into the metabolic processes of the biosystem. Th is review 
analyzes scientifi c and technical literature from the past decade on the production of biodegradable polymers and polymeric 
materials.
Th e classifi cation of biodegradable polymers (BPs) and biodegradable polymeric materials (BPMs) is provided based on the 
type of degradation: materials capable of complete mineralization, such as natural polymers (cellulose, starch); synthetic 
polymers prone to biological degradation (polyesters, polyamides); and materials subject to biological erosion, such as blends 
of synthetic and natural polymers. Th e types of BPs are summarized according to the origin of their raw materials and the 
methods of their synthesis.
Th is classifi cation serves as the foundation for the series of review articles dedicated to biodegradable polymers and 
biodegradable polymeric materials. Th e fi rst part of the review focuses on BPs and BPMs derived from naturally renewable 
sources - polymers that are integral to living plant and animal organisms. Emphasis is placed on polysaccharides and 
proteins.
Among polysaccharides, the review provides a detailed examination of cellulose and its derivatives (ethers, acetates, 
nanocellulose); starch (including thermoplastic starch); chitin and its derivative chitosan; pectins; and alginic acids. Among 
proteins, animal-derived proteins such as collagen and gelatin, as well as plant-derived protein - soybean protein are 
discussed. For each of these substances, their molecular structure, physicochemical properties, methods of production, fi elds 
of application, and mechanisms of degradation in nature are presented.
Using cellulose as an example, a general strategy for creating cellulose-containing biodegradable polymers is proposed based 
on the correlation between biological degradation and the molecular structure of its derivatives. Th e review analyzes 98 
scientifi c and technical publications, concluding that biodegradable polymeric materials derived from naturally renewable 
sources off er an environmentally safer alternative to traditional synthetic plastics made from petroleum and petrochemicals.

Keywords: biodegradable polymers, biodegradable polymeric materials, naturally renewable raw materials, polysaccharides, 
proteins, cellulose, cellulose derivatives, starch, chitin, chitosan, pectins, alginic acids, collagen, gelatin, soybean protein.
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БІОРОЗКЛАДНІ ПОЛІМЕРИ. ЧАСТИНА 1: ПОЛІМЕРИ З ПРИРОДНО-ВІДНОВЛЮВАНОЇ СИРОВИНИ

На сучасному етапі розвитку науки й технології для матеріалів загально-технічного, сільськогосподарського 

чи побутового призначення актуально виробництво біорозкладних полімерів (БРП) і біорозкладних полімерних 

матеріалів (БРПМ), які зберігають свої властивості протягом терміну експлуатації, а після його закінчення 

руйнуються під впливом природних чинників і включаються у процеси метаболізму біосистеми. В огляді 

проаналізовано джерела науково-технічної літератури за останнє десятиліття з питань отримання 

біорозкладних полімерів і полімерних матеріалів. Наведено класифікацію БРП і БРПМ залежно від типу 

розкладання: природні полімери, здатні до повної мінералізації (целюлоза, крохмаль); синтетичні полімери, 

схильні до біологічної деструкції (поліестери, поліаміди); матеріали, які піддаються біологічній ерозії, – суміші 

синтетичних і природних полімерів. Узагальнено типи БРП у відповідності з походженням сировинної бази 

та способом їх синтезу. Саме така класифікація є основою цього оглядового циклу статей, присвячених БРП і 

БРПМ. У першій частині огляду охарактеризовано БРП і БРПМ, отримані з природно-відновлюваних джерел, 

тобто полімери, що входять до складу живих рослинних і тваринних організмів, а саме полісахариди та білки. 

Серед полісахаридів детально розглянуто целюлозу та її похідні (етери, ацетати, наноцелюлоза); крохмаль 

(у т. ч. термопластичний); хітин і його похідний хітозан; пектини; альгінові кислоти. Серед білків в огляді 

розглянули тваринні білки: колаген і желатин, а також рослинний білок – соєвий протеїн. Для кожної з названих 

речовин наведено молекулярну будову, фізико-хімічні властивості, способи отримання, галузі використання, 

механізм розкладання в природі. На прикладі целюлози на підставі загальних міркувань щодо кореляції між 

біологічним розкладанням і молекулярною структурою її похідних наведено загальну стратегію створення 

целюлозовмісних БРП. Загалом проаналізовано 98 науково-технічних публікацій, які дали змогу зробити висновок 

про альтернативність БРПМ із природно-відновлюваної сировини традиційним синтетичним пластмасам із 

нафти та нафтопродуктів з огляду на безпеку навколишнього середовища.

Ключові слова: біорозкладні полімери, біорозкладні полімерні матеріали, прородно-відновлювана сировина, 

полісахариди, білки.

Вступ

Важко уявити сферу життєдіяльності людини, 
де б не використовували полімерні композити: 
виробництво будівельних матеріалів, засобів 
транспорту та спорту, одягу й інших товарів 
легкої промисловості, носіїв запису та відтво-
рення інформації (папір, сучасні пластикові 
накопичувачі). Згадаймо сільське господарство 
та харчову промисловість, медицину та фарма-
цевтику – жодна з галузей не могла б розвива-
тися без використання композиційних полі-
мерних матеріалів. Але внаслідок накопичення 
полімерних відходів, інертних до руйнівної дії 
навколишнього середовища і здатних зберіга-
ти експлуатаційні характеристики протягом 
тривалого часу, виникла загроза порушення 
біосферної рівноваги. Тому на сучасному ета-
пі розвитку науки й технології для матеріалів 
загально-технічного, сільськогосподарського 
чи побутового призначення актуальне вироб-
ництво полімерів, які зберігають свої власти-

вості протягом терміну експлуатації, а затим 
руйнуються під впливом природних чинників 
і включаються у процеси метаболізму біосис-
теми. Такі пластики з регульованим терміном 
використання отримують з біорозкладних по-
лімерів (БРП) і біорозкладних полімерних ма-
теріалів (БРПМ).

Згідно зі стандартами ISO/DIS 17088 
[1] і ASTM D 6400 [2], біорозкладними 
(biodegradable) є полімери, у яких під впливом 
природних факторів (гідроліз, окиснення, фо-
тодеструкція, дія мікроорганізмів) за аероб-
них і анаеробних умов погіршуються фізичні 
та хімічні показники, знижується молекуляр-
на маса аж до утворення низькомолекулярних 
продуктів, зокрема СО

2
, СН

4
, Н

2
О й біомаси, 

і які відповідають критеріям біологічної де-
струкції та розкладання в компості EU:EN 
13432 [3]/EN 14995 [4], US:ASTM D-6400, ISO 
17088).

Вперше БРП, синтезований з використан-
ням олігомерів целюлози, було запатентовано 
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в США в 1976 р. [5]. На початку 1980-х років 
екологи звернули увагу на зростання обсягів 
побутових пластикових відходів. І в 1982 р. в 
США було запатентовано біорозкладну плівку 
на основі крохмалю [6], а в 1983 р. –БРПМ на 
основі лактонів [7]. Але це були лише пооди-
нокі спроби в розвитку БРП. Активна робота в 
цьому напрямі полімерного матеріалознавства 
почалася в 90-х роках минулого сторіччя.

У 1992 р. у м. Меріленд (США) було організо-
вано міжнародний семінар з біологічного роз-
кладання полімерних матеріалів, на якому зі-
брались експерти з усього світу для досягнення 
згоди щодо визначень, стандартів і методології 
випробувань БРП [8]. У семінарі брали участь 
екологи та представники виробників, законо-
давчих органів, випробувальних лабораторій 
та організацій зі стандартизації з США, Євро-

пи, Японії. Відтоді існує величезна кількість 
міжнародних і національних стандартів, роз-
роблених у різних країнах, які враховують спе-
цифіку розкладання полімерних матеріалів за 
різних умов, і які цілком об’єктивно можуть 
дати матеріалу визначення «біорозкладний» у 
кожному конкретному випадку.

Протягом останніх 20 років виробництво 
полімерів, здатних до біорозкладання, досягло 
значних темпів зростання [9–17]. Нині відомо 
понад 100 різновидів комерційних БРП. Кла-
сифікувати їх можна за різними критеріями, а 
саме: за типом розкладання, походженням, ви-
дом хімічної сировини, методом синтезу, галу-
зями використання.

Залежно від типу розкладання виділяють 
такі групи БРП: 

- полімери, здатні до повної мінералізації, до 

Рис. 1. Класифікація біологічно розкладних полімерів за походженням і способом синтезу
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яких належать природні полімери й речови-
ни, отримані на основі природних полімерів, а 
саме: целюлоза, крохмаль, хітин, хітозан, пек-
тин, натуральний каучук і ін.;

- синтетичні полімери, схильні до біологіч-
ної деструкції (поліестери, поліаміди);

- матеріали, які піддаються біологічній еро-
зії: суміші синтетичних і природних полімерів.

За походженням і способом синтезу БРП мо-
жуть бути отримані [18–22]:

- з природно-відновлюваної сировини: тоб-
то полімерів, що входять до складу живих рос-
линних і тваринних організмів (полісахариди, 
протеїни, лігніни тощо); з рослинних олій, цу-
кру, меляси, органічних відходів і ін.; а також 
із рослинних мономерів біоетанолу, біо-1,4-
бутандіолу тощо (біополіетилен, біополіети-
лентерефталат, біополівінілхлорид і ін.);

- шляхом традиційного синтезу з природних 
мономерів (полімолочна кислота (ПМК));

- шляхом мікробіологічного синтезу (полігі-
дроксиалканоати (ПГА), синтез поліамінокис-
лот з мікроорганізмів і ін.); 

- з нафтохімічної сировини (полікапролак-
тон, гомополіестери, аліфатичні кополіестери, 
ароматичні кополіестери).

У цьому огляді ми стисло розглянули типи 
біорозкладних полімерів у відповідності з кла-
сифікацією, наведеною на рис. 1.

Полімери з природновідновлюваної 
сировини

Природні полімери складаються з кількох 
основних класів, які відрізняються типом хі-
мічних зв’язків у головних ланцюгах макромо-
лекул: вуглеводи (целюлоза, крохмаль, хітин 
та ін.), вуглеводні (натуральний каучук, гута-
перча), білки, нуклеїнові кислоти, поліфеноли 
(лігніни), аліфатичні поліетери. Процеси біо-
хімічних перетворень у цих полімерах визна-
чають формування біосфери.

Полісахариди.
Природними структуротвірними поліме-

рами на рослинній основі є полісахариди, пе-
редусім целюлоза. У тваринних організмах 
такими є як полісахариди (наприклад хітин – 
екзоскелет безхребетних), так і білки (колаген, 
кератин – основні структуротвірні білки хре-
бетних). Загалом вони становлять переважну 
масу щорічно синтезованих на Землі органіч-

них високомолекулярних сполук.
У виробництві БРП використовують різні 

види полісахаридів, зокрема целюлозу, крох-
маль і хітозан [23]. 

Целюлоза та її похідні.
Целюлозу як сировину для отримання штуч-

них полімерних матеріалів і хімічних волокон 
почали використовувати ще наприкінці ХІХ 
ст. Першою була нітроцелюлоза, яку промис-
лово почали виробляти в дочірній компанії 
Bayer, Wolff  Walsrode AG (Німеччина) в 1878 р.
Нітроцелюлоза призначалася для вироб-
ництва волокон (нітрошовк), бездимного по-
роху, лаків, плівок і першого термопластич-
ного матеріалу – целулоїду [24]. Згодом було 
розроблено процеси отримання мідно-аміач-
них волокон, а в 1892 р. Ч.Ф. Кросс, Е.Дж. Бе-
ван і К. Бідл запропонували віскозний спосіб 
виробництва волокон. У ХХ ст. існувало вже 
багато різних технологій перероблення целю-
лози й отримання полімерних матеріалів, зо-
крема волокон – віскозних, ацетатних тощо й 
естероцелюлозних пластмас [25]. В огляді [26] 
наведено близько 300 посилань на можливе за-
стосування естерів целюлози при виробництві 
волокон, оптичних плівок, у мембранних тех-
нологіях, у медицині та агротехніці (зокрема 
для систем із контрольованою доставкою ліків 
або гербіцидів чи пестицидів), при виробни-
цтві композитів, а також пластиків, зокрема 
біологічно розкладних.

Целюлоза (полі-1,4-β-D-глюкопіраноза) ста-
новить переважну частину маси водоростей, 
стебел трав і чагарників, стовбурів дерев.  

Целюлоза – полідисперсний лінійний гомо-
полімер, який складається з регіо- й енантіо-
селективних b-1,4-глюкозидних фрагментів 
D-глюкози (ангідроглюкозні фрагменти). 

Будову целюлози можна подати схематично 
(рис. 2).

Рис. 2. Ділянка ланцюга макромолекули целюлози
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Хімічні властивості целюлози визнача-
ються наявністю ацетальних (глюкозидних) 
зв’язків між елементарними ланками, а також 
однієї первинної та двох вторинних ОН-груп, 
які характеризуються неоднаковою реакцій-
ною здатністю переважно через різну кислот-
ність.

Ацетальні зв’язки в целюлозі легко гідро-
лізуються кислотами. Гідроліз (у загальному 
випадку сольволіз) більшою чи меншою мірою 
відбувається під час виділення целюлози з рос-
линних тканин та її хімічного перероблення, 
що істотно знижує ступінь полімеризації. Про-
дукти часткового гідролізу називають гідроце-
люлозою. Продукт повного гідролізу целюлози 
– глюкоза; ця реакція є основою промислового 
способу отримання етилового спирту з целю-
лозовмісної сировини, а також лужного проце-
су в сульфітцелюлозному виробництві.

Важливе промислове значення має взаємо-
дія целюлози з концентрованими розчинами 
лугів, у результаті чого утворюється лужна 
целюлоза, яку використовують при отриманні 
етерів целюлози, наприклад віскози.

До найпоширеніших похідних целюлози на-
лежать ацетати – оцтовокислі естери загаль-
ної формули [C

6
H

7
O

2
(OH)

3
–x (OCOCH

3
)x]n. 

Кінцевий продукт ацетилування (х = 3) нази-
вається триацетатом целюлози (триацетилце-
люлоза), продукт часткового омилення триа-
цетилцелюлози – вторинним ацетатом (вто-
ринна ацетилцелюлоза). З ацетатів целюлози 
отримують міцні полімерні матеріали, здатні 
до екструзії та формування. Вони придатні для 
виробництва незаймистих захисних плівок та 
інших покриттів, що потребує високої темпе-
ратури плавлення, міцності, прозорості і стій-
кості до ультрафіолетового світла, хімічних ре-
човин, олії та мастил [27, 28].

Останнім часом розробляють технології 
отримання наноцелюлози – нанокристалічної, 
нанофібрильованої та бактеріальної целюлози, 
а також наноцелюлозних волокон, які є буді-
вельними блоками для синтезу нових біомате-
ріалів [29, 30].

Слід зазначити, що майже всі останні на-
укові дослідження й технічні розробки в галузі 
полімерних матеріалів на основі целюлози та 
її похідних ведуться з урахуванням їх біоде-
градабельності в навколишньому середовищі 
[28, 31, 32], що потребує досконалого вивчення 

процесів розкладання цих речовин за природ-
них умов.

Целюлоза належить до стійких сполук і у до-
вкіллі розкладається виключно мікроорганіз-
мами. У зв’язку з великою кількістю природної 
целюлози мікроорганізми, що її розкладають, 
особливо важливі у процесі її мінералізації та 
кругообігу вуглецю. Різноманітна мікрофлора 
забезпечує трансформацію за різних умов ае-
рації, pH, температури й вологості. Целюлозу 
розкладають аеробні мікроорганізми (бактерії 
та гриби) і анаеробні мезо- та термофільні бак-
терії [33–37].

Біорозкладання естерних похідних целюло-
зи залежить від ступеня заміщення й розміру 
замісника в полімерному ланцюзі, а також від 
швидкості гідролізу сполуки [33]. Що більші 
ступінь заміщення і розмір замісника й менша 
швидкість гідролізу, то важче ферментній сис-
темі розпізнавати молекули целюлози та руй-
нувати її.

Отже на підставі загальних міркувань щодо 
кореляції між біологічним розкладанням і мо-
лекулярною структурою похідних целюлози у 
роботі [24] запропоновано загальну стратегію 
створення целюлозовмісних БРП: введення за-
місників з довгими ланками, таким чином про-
сторово розділяючи макроланцюги целюлози; 
введення невеликої кількості замісників із ви-
соким коефіцієнтом гнучкості; забезпечення 
здатності бічних ланцюгів до біоруйнування.

Крохмаль.
Крохмаль (C

6
H

10
O

5
)

n
 – ще один полісахарид, 

який формується в рослинах у результаті фото-
синтезу. До його складу входять макромолекули 
(або полімери) двох типів – амілоза й амілопек-
тин, побудовані з залишків D-глюкопіранози, 
пов’язаних між собою α-1,4-глюкозидними 
зв’язками; в місцях розгалуження глюкозні 

Рис. 3. Ділянка ланцюга макромолекули амілози
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залишки приєднані до основного ланцюга α-1,6-
зв’язками. Макромолекули амілози являють со-
бою лінійні або слабко розгалужені ланцюги, які 
складаються з 200–1000 залишків D-глюкози. 
Макромолекули амілопектину сильно розгалу-
жені і містять 600–6000 залишків D-глюкози. 
Ділянки ланцюгів амілози та амілопектину на-
ведені на рис. 3, 4.

Крохмаль міститься в рослинах у вигляді 
гранул овальної, сферичної або неправильної 
форми розміром 0,002–0,150 мм [38]. Мор-
фологічна структура крохмальних гранул за-
лежить переважно від виду крохмальвмісної 
сировини, з якої він був отриманий, і багато в 
чому визначає технологічні особливості виді-
лення крохмалю з сировини, його модифікації, 
а також подальше використання. У зернових 
культурах і в інших вищих рослинах гранули 
крохмалю утворюють пластиди, які називають 
амілопластами. В пшениці, житі, кукурудзі, яч-
мені, сорго та просі амілопласти складаються з 
однієї гранули, в рисі та вівсі амілопласти міс-
тять багато гранул.

Лінійні «легкі» ланцюги амілози й «важкі» 
розгалужені ланцюги амілопектину утворю-
ють ультраструктуру крохмальних гранул.

Отже крохмалі різного ботанічного похо-
дження різняться будовою та формою крох-
мальних гранул, а також співвідношенням 
амілози й амілопектину. Ці характеристики 
зумовлюють значні відмінності фізико-хіміч-
них показників, а також різну технологію ви-
ділення крохмалю з сировини. Наявність не-
відокремлених домішок білків і жирів також 
впливає на їхні органолептичні й технологічні 
властивості.

Під дією кислот крохмаль гідролізується 
спочатку до декстринів, а при повному гідролі-
зі – до D-глюкози. Гідроліз крохмалю під дією 

різних ферментів відбувається різними шляха-
ми і з утворенням різних продуктів (декстри-
нів, мальтози, глюкози): 

(С
6
Н

10
О

5
)

n
→(С

6
Н
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О

5
)

m
→ С

12
Н

22
О

11
→ С

6
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О

6

 крохмаль,   декстрин,    мальтоза,   глюкоза.
Ферменти, які гідролізують крохмаль, нази-

ваються амілазами. 
За температури 200–250 °С сухий крохмаль 

частково розкладається з утворенням про-
стих полісахаридів. Наприклад при нагріван-
ні крохмалю протягом 10 хв до температури 
180–200 °C утворюється декстрин, який можна 
легко відокремити від немодифікованого крох-
малю шляхом розчинення у воді (оскільки 
декстрин розчиняється у воді краще ніж крох-
маль). Декстрин використовують для оздо-
блення тканин, приготування клею та в харчо-
вій промисловості як харчову добавку Е1400.

Нативний крохмаль здатний до утворення 
клейстерів, які мають певні недоліки: чутли-
вість до дії температури, схильність до синере-
зису, недостатню стабільність при зберіганні. 
Тому для поліпшення функціональних влас-
тивостей крохмаль піддають цільовим змінам. 
Модифікація крохмалю дає змогу змінювати 
температуру клейстеризації; знижувати або 
підвищувати в’язкість клейстеру; покращу-
вати розчинність у холодній воді; проявляти 
емульгувальні властивості; зменшувати схиль-
ність до ретроградації; підвищувати стійкість 
до синерезису, впливу кислот, високої темпера-
тури й циклів заморожування/розморожуван-
ня. Згідно з ДСТУ 4380:2005 «Крохмаль моди-
фікований. Загальні технічні умови», модифі-
кований крохмаль – це крохмаль, отриманий 
внаслідок фізичного, хімічного, біохімічного 
або комбінованого оброблення природного 
крохмалю для зміни його властивостей [39].

У огляді [40] проаналізовано джерела науко-
вої літератури за останнє десятиліття з питань 
хімічної та фізичної модифікації крохмалю, 
отриманого з різних природних сировинних 
джерел. Наведено сучасні методи хімічної моди-
фікації цього природного продукту, серед яких 
зшивання, етерифікація, естерифікація, окис-
нення, гідроліз тощо, а також способи фізичної 
модифікації (прежелатинізація, екструзія, гідро-
термічне й ультразвукове оброблення та ін.). 

Крохмаль широко використовують у різних 
галузях промисловості: харчовій, бродильній 

Рис. 4. Ділянка ланцюга макромолекули амілопектину 

з центром розгалуження
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(для отримання спиртів, гліцерину, деяких 
кислот та інших продуктів), текстильній, па-
перовій, у виробництві декстринів, клеїв, у мі-
кробіології й фармації (для виробництва анти-
біотиків, вітамінів тощо). 

З огляду на те, що традиційні методи пере-
роблення пластичних продуктів базуються 
здебільшого на термообробленні, для виго-
товлення біорозкладних матеріалів необхідно 
надати крохмалю термопластичних власти-
востей. Найпоширеніший шлях отримання 
термопластичного крохмалю (ТПК) – введен-
ня в нативний крохмаль пластифікаторів з по-
дальшим термічним і механотермічним обро-
бленням, переважно способом екструзійного 
формування [41, 42] .

Пластифікатор, доданий у крохмаль, змен-
шує внутрішньомолекулярну спорідненість ма-
кромолекулярних ланцюгів шляхом утворення 
водневих зв’язків між молекулами пластифіка-
тора і крохмалю, що дає змогу полімерним лан-
цюгам крохмалю рухатися вільніше, темпера-
тура плавлення гранул крохмалю знижується. 
Отже під дією пластифікатора, тепла й механіч-
ного навантаження на гранули крохмалю від-
бувається процес деструктуризації і крохмаль 
набуває термопластичних властивостей.

У статтях [43–45] розглянуто літературу з 
отримання ТПК, наведено приклади біороз-
кладних композицій на його основі.

Отже крохмаль має унікальні властивості й 
особливості, до яких належать:

- постійна відновлюваність у природі й не-
вичерпність сировинних ресурсів для його 
отримання, оскільки він міститься в культурах 
з малим терміном дозрівання, таких як карто-
пля, кукурудза, рис, пшениця, маніока, ячмінь, 
банани та ін. Це вигідно відрізняє його від це-
люлози, отримуваної з деревини, мінімальний 
термін дозрівання якої навіть для швидкорос-
тучих сортів становить 18–20 років;

- можливість модифікації шляхом хімічного, 
фізичного, мікробіологічного (ферментатив-
ного) або комбінованого впливу й отримання 
похідних з новими, практично цінними влас-
тивостями;

- здатність до численних перетворень, відо-
мих з області органічної хімії;

- нетоксичність, доступність і дешевизна.
Створення БРП на основі крохмалю дає змо-

гу вирішити одночасно два завдання: екологіч-

не – створення матеріалів, які не забруднюють 
навколишнє середовище, і економічне, що за-
безпечується дешевою й доступною первин-
ною сировиною.

Хітин і хітозан.
Другим за поширенням у природі полісаха-

ридом після целюлози є хітин. У біосфері пе-
реважна маса його зосереджена в зовнішніх 
скелетах безхребетних (деяких комах, ракопо-
дібних), у клітинних стінках грибів (мукорові 
гриби), водоростей, бактерій. Міцність назва-
них організмів зумовлена наявністю хітин-
карбонатного комплексу, створеного на неор-
ганічній матриці з кальцій карбонату. Щороку, 
за деякими оцінками, продукується 1011–1014 

тонн хітину [46, 47]. Останнім часом цей біо-
полімер розглядають як цінну сировину для 
виробництва багатьох хімічних продуктів, у 
т.ч. біорозкладних полімерів.

Хітин – лінійний полісахарид, що скла-
дається з N-ацетил-2-аміно-2-дезокси-D-
глюкопіранози, зв’язаної 1-4-глікозидними 
зв’язками (рис. 5). У виділеному з природних 
джерел хітині зазвичай міститься 5–10 % за-
лишків 2-аміно-2-дезокси-D-глюкози [48].

Хітин здатний утворювати комплекси з ор-
ганічними речовинами: холестерином, білка-
ми, пептидами, а також має високу сорбційну 
здатність до важких металів і радіонуклідів.

Хітин містить дві гідроксильні групи, одна з 
яких у положенні С3 – вторинна, а друга в по-
ложенні С6 – первинна. За цими функціональ-
ними групами можна здійснювати хімічну мо-
дифікацію полімеру для отримання похідних 
із заданими функціональними властивостями, 
наприклад, етерів та естерів (зокрема карбок-
симетилових). Серед різноманітних похідних 
хітину найбільш доступний і використовува-
ний хітозан (2-аміно-2-дезокси-β-D-глюкан), 
який отримують реакцією відщеплення від 
структурної одиниці хітину ацетильної групи 
(реакція дезацетилювання). Ділянка ланцюга 

Рис. 5. Ділянка ланцюга макромолекули хітину
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макромолекули хітозану має вигляд, наведе-
ний на рис. 6 [49].

На відміну від  хітину, отримуваний при 
його дезацетилюванні хітозан розчиняється у 
розведених органічних кислотах, наприклад у 
водному розчині оцтової кислоти. При цьому 
для розчинів хітозану характерна стрибкопо-
дібна залежність в’язкості від концентрації 
(при збільшенні концентрації з 2 до 4 % хіто-
зану в 1–2 %-вому розчині оцтової кислоти 
в’язкість розчину зростає приблизно в 30 ра-
зів). Хітозан має додаткову реакційноздатну 
функціональну групу (NH

2
), тому крім етерів 

та естерів з хітозану отримують N-похідні різ-
ного типу, що істотно розширює можливості 
його застосування. Наявність численних амі-
ногруп у полімерному ланцюзі хітозану дає 
змогу здійснювати широкий спектр хімічних 
модифікацій, які змінюють його розчинність, 
заряд, гідрофобність, хелатні, радіопротектор-
ні та інші властивості. За рахунок високого по-
зитивного заряду хітозан здатний до сорбції 
молекул білків, пестицидів, барвників, ліпідів, 
іонів металів (Cu2+, Ni2+, Zn2+, Cd2+, Hg2+, Pb2+, 
Cr3+, VO2+, UO

2
2+) і радіонуклідів [50]. Хітозан 

і його похідні проявляють антибактеріальні, 
імуностимулювальні, протипухлинні, раноза-
гоювальні характеристики. 

Відомо кілька шляхів отримання хітину й 
хітозану з різних природних джерел [47, 51]. 
Традиційний хімічний спосіб, який викорис-
товують у промисловості для отримання ко-
мерційного продукту з відходів панцирів рако-
подібних. Останнім часом дедалі більше уваги 
приділяють біологічним методам, оскільки 
вони екологічно чисті. Використання фермен-
тів дає змогу здійснити депротеїнізацію пан-
цирної сировини за м’якших умов, об’єднати 
кілька операцій, що значно спрощує процес, 
особливо за умови використання ферментного 
комплексу самої сировини. Загальний недолік 
біотехнологічних способів – неповне видален-

ня білка панцира, що може негативно позначи-
тися на якості отримуваного хітину й хітозану. 
Крім того, при виборі ферментного препарату 
необхідний суворий контроль за вмістом хіти-
ну, оскільки занадто велика активність фер-
ментів цієї групи може призвести до руйну-
вання хітину.

Отже унікальні властивості хітину й хіто-
зану привертають увагу багатьох хіміків і тех-
нологів. Останнім часом значно інтенсифіку-
валося дослідження цих природних полімерів 
і розроблення наукових засад їх практичного 
використання (наразі понад 200 галузей засто-
сування) [51–55]. 

Пектини.
Пектинові полісахариди – велика група 

природних вуглеводів, що входять до складу 
структурних елементів тканин вищих рослин 
і виконують функції зв’язувальних і зміцню-
вальних компонентів клітинної стінки; пек-
тин становить близько половини клітинної 
маси, регулює водний обмін, а також виконує 
захисну функцію при взаємодії рослин з фіто-
патогенами. Пектини, зокрема пектинові по-
лісахариди, є представниками великої групи 
гліканогалактуронанів – рослинних кислих 
полісахаридів [56, 57]. 

Головний ланцюг молекули пектину побу-
дований з 1→4 зв’язаних залишків галактуро-
нової кислоти, а бічні ланцюжки складаються 
з 2-О-заміщеної L-рамнопіранози, галактози 
й інших моносахаридів (рис. 7).  Пектин має 
емпіричну формулу (С

6
Н

8
О

6
)n·  (ОСН

3
)m, де n 

=50, m = 30–80 % від n. 
Залежно від виду рослин і способу вилу-

чення склад пектинових речовин характери-
зується різним співвідношенням кислих і ней-
тральних фракцій, вмістом залишків галакту-
ронової кислоти і нейтральних моносахаридів, 
ступенем метоксилювання, ацетилювання, ве-
личиною молекулярної маси, розподілом кар-
боксильних груп уздовж пектинової молекули, 

Рис. 6. Ділянка ланцюга макромолекули хітозану Рис. 7. Ділянка ланцюга макромолекули пектину
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ступенем еcтерифікації. Зокрема карбоксильні 
групи в пектинах яблук розподілені уздовж 
молекули пектину рівномірно, а в пектинах 
цитрусових цей розподіл нерівномірний.

Основні фізико-хімічні властивості пекти-
нових молекул – здатність до комплексоутво-
рення та гелеутворення, а також розчинність у 
воді та в інших розчинниках; ці характеристи-
ки пектину безпосередньо залежать від хіміч-
ної будови та ступеня еcтерифікації молекул. 
Здатність до гелеутворення – одна з найваж-
ливіших властивостей пектинів для застосу-
вання в харчовій промисловості та в інших 
галузях [58]. Гелеутворення відбувається вна-
слідок формування тривимірної просторової 
структури гелю і залежить від молекулярної 
маси, ступеня естерифікації, характеру розпо-
ділу карбоксильних груп. Крім того, на процес 
гелеутворення впливають температура, рН се-
редовища, вміст дегідратантів і домішок .

Вільні карбоксильні групи пектину зв’язують 
широкий спектр іонів металів. Причому чим 
нижчий ступінь метоксилювання, тобто чим 
більше вільних карбоксильних груп, тим вища 
сорбційна здатність пектину [59, 60]. 

Комплексотвірна здатність пектинів не за-
лежить від молекулярної маси й визначається 
коефіцієнтом селективності катіонного обміну 
(К М2+

М+
, який для іонів Сu2+, Pb2+, Co2+, Sr2+ і Ca2+ 

становить 3300, 2580, 241, 120 і 121 відповідно.
При дослідженні сполучної здатності пекти-

нової кислоти було встановлено, що її здатність 
зв’язувати іони металів змінюється в ряду:

Mn2+ > Cu2+ > Zn2+ > Co2+ > Pb2+ > Ni2+ > Ca2+ > 
Mg2+> Cd2+

Гідроліз пектинів, як і решти полісахаридів, 
відбувається за допомогою кислот або ензимів. 
Кислотний гідроліз здійснюється за жорстких 
умов порівняно з нейтральними гліканами, 
що пов’язано з впливом полярної карбоксиль-
ної групи на глікозидний зв’язок. Через суворі 
умови кислотного гідролізу з пектинів отри-
мують не галактуронову кислоту, а переважно 
продукт її декарбоксилювання – фурфурол.

Нині пектини отримують з різних видів си-
ровини: вичавок цитрусових плодів та яблук, 
бурякового жому, кошиків соняшника, плодо-
вих оболонок (створок) бавовника, вичавок 
винограду, кори хвойних дерев, м’якоті й соку 
кавунів, гарбузів, кабачків та огірків, вичавок 
айви, лушпиння какао та ін. Технологічні па-

раметри процесу виділення пектину – темпе-
ратура, тривалість екстракції і вид осаджувача 
– підбираються залежно від особливостей пе-
рероблюваної сировини [61, 62]. Завдяки своїм 
біорозкладним, біосумісним і харчовим влас-
тивостям, а також комплексу універсальних хі-
мічних і фізичних характеристик (здатність до 
гелеуторення, селективність, газопроникність 
і ін.) пектинові речовини широко використо-
вують у харчовій і текстильній промисловості, 
в машинобудуванні, медицині [60, 63–66].

Альгінові кислоти – полісахариди, які є 
компонентами клітинних стінок і міжклітин-
ної речовини всіх без винятку видів бурих 
водоростей, а також одного з видів вапняних 
червоних водоростей [67]. Методи екстракції 
цих полісахаридів з водоростей детально ви-
кладено в огляді [68]. Здатністю продукувати 
ці альгінові кислоти наділені також деякі бак-
терії, переважно представники родів Azobacter 
і Pseudomonas. Отримання бактеріальних аль-
гінатів шляхом біосинтезу з використанням 
бактерій Pseudomonas aeruginosa й Azotobacter 
vinelandii та біотехнологічне застосування та-
ких полімерів описано в статті [69].

Молекули альгінових кислот (рис. 8) лінійні 
й побудовані з залишків β-D-мануронової (М) 
і α-L-гулуронової кислот (G), які містяться в 
піранозній формі і зв’язані в лінійні ланцюги 
1,4-глікозидними зв’язками [70].

Альгінові кислоти з різних джерел можуть 
різнитися співвідношенням манурової (М) і 
гулуронової (G) кислот (величиною М/G), а 
також розподілом мономерних ланок уздовж 
молекулярного ланцюга полімеру. За допомо-
гою часткового гідролізу та фракціонування 
олігомерних продуктів було встановлено, що в 
молекулах альгінових кислот є блоки, побудо-
вані з залишків якоїсь однієї уронової кислоти 

M G

Рис. 8. Ділянка ланцюга макромолекули альгінової 

кислоти
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(М-блоки або G-блоки). Ці блоки розділено ді-
лянками, де уронових кислот майже порівну і 
вони більш-менш послідовно чергуються. Така 
своєрідна будова є результатом ступінчастого 
біосинтезу молекул полісахариду, коли спо-
чатку утворюються лінійні полімануронани, 
а згодом при атомі С5 частина залишків β-D-
манурової кислоти епімеризується під дією 
специфічного ферменту полімануронан-С5-
епімерази, що спричиняє появу в складі по-
лімеру залишків α-L-гулуронової кислоти. 
Розмір і взаємне розташування окремих М- і 
G-блоків істотно впливають на властивості 
альгінових кислот і їх солей – альгінатів. Хоча 
залишки β-D-мануронової і α-L-гулуронової 
кислот структурно подібні (різняться тільки 
асиметричною конфігурацією при атомі С5), 
але мають протилежну конформацію піраноз-
ного циклу (відповідно 4С

1
 і 1С

4
), що призво-

дить до абсолютно різної форми полімерних 
молекул у блоках. Загальна кількість залишків 
α-L-гулуронової кислоти, тобто відносна до-
вжина G-блоків, впливає на здатність альгіна-
тів до гелеутворення. Гель взагалі не утворю-
ється, якщо вміст гулуронової кислоти мен-
ше 20–25 %. Міцність гелю та його відносний 
об’єм збільшуються зі зростанням вмісту гулу-
ронової кислоти. Описано спосіб підвищення 
кількості гулуронової кислоти в альгінатах за 
високого вмісту манурової кислоти з викорис-
танням епімерази  Azotobacter vinelandii  ману-
ронану C5 AlgE1 і AlgE4 [71]; вміст гулуронату 
зріс з 32 до 81 % як у зібраних морських водо-
ростях, так і у джерелах альгінату, ферменто-
ваних бактеріями. 

Альгінові кислоти утворюють з одновалент-
ними катіонами розчинні у воді солі, які при 
підкисленні випадають в осад. Альгінати ба-
гатьох двовалентних катіонів, наприклад Са2+, 
Sr2+ і Ва2+, нерозчинні у воді. На цій властивості 
засновано виділення альгінових кислот з водо-
ростей [68]. 

Альгінові кислоти та їх солі широко вико-
ристовують у медицині, у фармацевтичній, 
харчовій та інших галузях промисловості [70, 
72–77].

Білки

Це високомолекулярні органічні полімери, 
мономерами яких є 20 різновидів стандартних 

амінокислот, що містять у своєму складі одно-
часно аміногрупу  (–NH

2
) і  карбоксильну  гру-

пу (–СООН). У білках залишки амінокис-лот 
з’єднані пептидними зв’язками (СО–NH) [78].

Білки є насамперед незамінним пластич-
ним матеріалом, потрібним для формування 
клітин і тканин. Вони мають велике значення 
у процесах росту, розмноження, передаван-
ня спадкових властивостей. Білки входять до 
складу ферментів і гормонів. Білки, як і жири 
та вуглеводи, є важливим джерелом енергії у 
живому організмі. Якщо спробувати вичлену-
вати головну, вирішальну властивість, яка за-
безпечує багатогранність біологічних функцій 
білків, то слід було б вказати здатність білків 
вибірково, специфічно з’єднуватися з широ-
ким колом різноманітних речовин. Зокрема 
ця висока специфічність білків забезпечує вза-
ємодію ферментів із субстратами, антитіл із 
антигенами, транспортних білків крові з тран-
спортними молекулами інших речовин і т. п. 
У разі ферментів ця взаємодія ґрунтується на 
принципі біоспецифічного впізнавання, яке 
завершується поєднанням ферменту з відпо-
відною молекулою, що сприяє перебігу хіміч-
ної реакції.

За хімічним складом білки поділяють на 
прості та складні. Прості білки, або протеїни 
(кератин, колаген), побудовані лише з аміно-
кислотних залишків, а складні – протеїди (му-
цин, гемоглобін) містять ще й небілкові компо-
ненти (атоми металів, молекули ліпідів, вугле-
водів, нуклеїнових кислот тощо).

Білки широко використовують у різних сфе-
рах життєдіяльності людини. Ще на початку 20 
ст. протеїни вважали цікавою сировиною для 
виготовлення пластмас [11].

Білки – це переважно термопластичні гете-
рополімери. Здебільшого вони нерозчинні і не 
плавляться без деструкції, особливо волокнис-
ті білки, такі як колаген шовку й вовни, тому їх 
використовують у природному стані. 

Колаген – головний білок сполучної ткани-
ни тварин, найпоширеніший у тканинах ссав-
ців: на його частку припадає понад 30 % за-
гальної маси білків організму людини.

Молекула колагену являє собою правоза-
кручену спіраль із трьох α-ланцюгів [79]. Така 
сполука відома під назвою тропоколагену. Тро-
поколагени спонтанно об’єднуються, прикрі-
пляючись один до одного зміщеними на певну 
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відстань кінцями, утворюючи в міжклітинній 
речовині більші структури. Всередині тропо-
колагенів є ковалентні зв’язки між ланцюгами, 
а також різна кількість таких зв’язків між тро-
поколагеновими спіралями, які формують до-
бре організовані структури (наприклад фібри-
ли). Колагенові фібрили  – напівкристалічна 
структурна одиниця колагену, з пучків фібрил 
утворюються колагенові волокна. Переважна 
частина колагену міститься у волокнах.

Кислотно-основні властивості радикалів за-
безпечують гідрофобну чи гідрофільну при-
роду окремих ділянок поверхні α-спіралі. При 
цьому неполярні (гідрофобні) радикали амі-
нокислот, намагаючись уникнути контакту з 
полярними групами води, орієнтуються все-
редину молекули, тоді як полярні (гідрофільні 
радикали) перебувають на поверхні молекули. 
Частина гідрофобних радикалів може залиши-
тися на поверхні білкових молекул. Ця кон-
формація молекули найвигідніша з енергетич-
ного погляду. Така структура колагену спричи-
няє розмаїття міжланцюгових і міжвиткових 
зв’язків, сформованих у результаті взаємодії 
функціональних груп бічних радикалів сусід-
ніх поліпептидних ланцюгів і витків. 

Отже колаген має високу потенційну здат-
ність до взаємодії з різними реагентами, однак 
для її реалізації необхідно створювати пев-
ні технологічні умови шляхом підготовлення 
структури колагену з метою покращення до-
ступності активних груп білків до відповідних 
реагентів.

Важливим джерелом колагенвмісної сиро-
вини є відходи шкіряного виробництва, хар-
чової та переробної промисловості [80–82]. 

Колаген застосовують для виробництва 
желатину, клею, підкладкових матеріалів, біл-
кового гідролізату та ковбасної оболонки, в 
медичній і фармацевтичній промисловості 
(колагенові протези, хірургічні нитки, розчи-
ни для заміни плазми, трансплантати, білкова 
упаковка для ліків, білкові носії для деяких ви-
дів лікарських речовин, як живильна складо-
ва при виробництві антибіотиків), для отри-
мання косметичних засобів, для виготовлення 
текстильних нетканих матеріалів, деяких тех-
нічних виробів (фільтрувальні матеріали для 
технічних деталей, фільтри для сигарет, мемб-
рани для мікрофонів). Колаген також застосо-
вують у поліграфії, при виробництві фотоплі-

вок, телевізійних трубок і відеокамер, а також 
використовують як тримач кремнієвих чипів у 
комп’ютерах і мікропроцесорах, у складі авто-
мобільних фарб і клеїв [83–86].

Желатин.
Продуктом денатурації колагену є желатин 

(гідролізований колаген), що складається з глі-
цину, проліну й оксипроліну, у воді утворює 
колоїдні системи, які легко переходять у гель 
за достатньо низької навколишньої температу-
ри. Желатин набухає у воді і розчиняється при 
нагріванні вище 50 °С. Це єдиний гідроколоїд, 
який при охолодженні утворює гель, а за умо-
ви нагрівання знову переходить у рідкий стан 
[87, 88]. 

Вихідними матеріалами для виробництва 
желатину слугують сполучна тканина (шкіра, 
кістки) великої рогатої худоби, свиней, птиці 
або риби [88]. Желатин – водорозчинний по-
лімер, який гідролізується різними протеолі-
тичними ферментами з утворенням складових 
амінокислот або пептидів. Тому його широко 
використовують у харчовій промисловості, 
фармації та біомедицині (мікрокапсулювання 
різних препаратів, виробництво гідрогелів, 
штучної шкіри тощо) [88–92].

Рослинний білок – соєвий протеїн.
Серед різноманітних природних полімерів 

рослинні білки, такі як соєвий протеїн, зеїн і 
пшеничний глютен, привертають дедалі біль-
шу увагу як у наукових дослідженнях, так і в 
промисловості завдяки доступності та низькій 
вартості [93].

Соєвий протеїн – це побічний продукт ви-
робництва соєвої олії. До його складу входять 
18 амінокислот, включаючи ті, що мають по-
лярні функціональні групи, такі як карбок-
сильні, амінні та гідроксильні, здатні до вступу 
в хімічні реакції і як наслідок до легкої моди-
фікації соєвого білка. Нативний соєвий білок 
має певні недоліки: вузький температурний 
інтервал технологічного оброблення, низькі 
показники фізико-механічних характеристик. 
Висока чутливість до вологи, яка спричинена 
наявністю полярних груп, призводить до про-
блем з ростом мікробів. Тому для отримання 
на основі соєвого протеїну полімерних матері-
алів з необхідними властивостями використо-
вують фізичні, хімічні або ферментативні мо-
дифікації, такі як нагрівання, регулювання pH, 
змішування, гідроліз, зшивання, тощо [94, 95].
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Потенційні можливості застосування соєво-
го протеїну: виробництво волокон, їстівної та 
пакувальної плівки, лотків для їжі, контейне-
рів, клеїв, біомедичних матеріалів тощо [96–98].

Отже аналіз літературних джерел, наведе-
них у цьому огляді, показав, що полімерні біо-

розкладні матеріали, створені на основі при-
родновідновлюваної сировини, є гарною аль-
тернативою традиційним синтетичним пласт-
масам із нафти та нафтопродуктів з огляду на 
безпеку навколишнього середовища.
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