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Пластмаси є дешевим і довговіч-
ним матеріалом, що обумовило швид-
ке зростання обсягів виробництва різ-
них видів пластику. За останні 50 років
у світі було виготовлено 6,3 млрд. тон
пластику, з яких 9% переробили, 12%
спалили, а решту 79% були викинуті,
в кращому випадку на сміттєзвали-
ща. Дослідження показують, що тіла
90% морських птахів містять пласти-
кове сміття. На відміну від традиційно-
го пластику біопластик виготовляється
з відновлювальних джерел сировини,
крім того — він швидко розкладається.

На сьогодні, в якості основної си-
ровини для виробництва біопластику
з альтернативних ресурсів розгляда-
ється целюлоза, яку можна використо-
вувати в промисловості у вигляді ре-
генерованої целюлози й похідних
целюлози (рис. 1).

Регенерація целюлози — це про-
цес, в результаті якого целюлоза хі-
мічно розчиняється й знову реструкту-
рується у вигляді волокон або плівки.
Найбільш відомими представниками
цієї групи матеріалів є віскоза, віскоз-
ний шовк, а також деякі інші волокна.
Для отримання плівок використову-
ються гідрат целюлози, найвідоміша
серед них — целофан [1].

У промисловому використанні важ-
ливу роль відіграють похідні целюло-
зи. Їх поділяють на дві основні групи —
прості ефіри целюлози й складні ефіри
(естери) целюлози. Для виробництва
біопластику складні ефіри целюлози
мають значно більше значення. В ос-
новному складні ефіри целюлози отри-
мують у результаті етерифікації целю-
лози органічними кислотами — ацетат
целюлози (целюлоза з оцтовою кис-
лотою), пропіонат целюлози (з пропі-
оновою кислотою) і бутират целюлози
(з масляною кислотою).
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Рис. 1. Полімерні матеріали на основі целюлози [1]

Використання лігноцелюлозної бі-
омаси для отримання біополімерів пе-
редбачає ферментативну або хімічну
попередню обробку для його фракці-
онування на три основні компонен-
ти — целюлоза, геміцелюлози та лігнін
[2, 3]. Лігнін із трьох компонентів най-
більш стійкий до деградації, а целю-
лоза — більш стійка до гідролізу в по-
рівнянні з геміцелюлозами [4]. Різна
лігноцелюлозна біомаса містить не 

однакову кількість компонентів. Так,
у ваті хлопку вміст целюлози досягає
близько 95%, в деревних порід — від
40 до 55%, а вміст лігніну сягає більше
20%. У сільськогосподарських відходах
целюлози містяться до 40%, лігнину —
в середньому до 15% [5]. Біоенергетич-
ні культури займають проміжне поло-
ження (табл. 1).

Метою процесу попередньої об-
робки біомаси є видалення лігніну та 

Лігноцелюлозна біомаса Целюлоза (%) Геміцелюлоза (%) Лігнін (%)
Тверда деревина

Дуб 40,4 35,9 24,1
Евкаліпт 54,0 18,4 21,5

М’яка деревина
Тополя 50,8-53,3 26,2-28,7 15,5-16,3               
Сосна 42,0-50,1 24,0-27,0 20,0

Біоенергетичні культури
Міскантус 45,0-52,0 24,0-32,0 9,0-12,0
Світчграс 35,0-40,0 25,0-30,0 15,0-20,0

Сільськогосподарські відходи
Пшенична солома 35,0-39,0 23,0-30,0 12,0-16,0
Ячмінна солома 36,0-43,0 24,0-33,0 6,3-9,8
Вівсяна солома 31,0-35,0 20,0-26,0 10,0-15,0
Житня солома 36,2-47,0 19,0-24,5 9,9-24,0

Початки кукурудзи 33,7-41,2 31,9-36,0 6,1-15,9
Стебла кукурудзи 35,0-39,6 16,8-35,0 7,0-18,4

Солома сорго 32,0-35,0 24,0-27,0 15,0-21,0

Таблиця 1.
Типи лігноцелюлозних біомас та їх хімічний склад.
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геміцелюлози (тому цей вид попере-
дньої обробки також називають де-
лігніфікація), зниження кристалічно-
сті целюлози, а також збільшення 
пористості лігноцелюлозних матеріа-
лів. Відомі різні типи методів делігні-
фікації, наприклад фізичні, фізико-хі-
мічні, хімічні, біологічні та електричні 
або їх поєднання [6]. Але видалення 
лігніну вимагає значних витрат енер-
гії й призводить до утворення великої 
кількості стічних вод [7]. З технічної 
точки зору процес видалення лігніну 
складний та затратний [8].

В університеті Вагенінгена проана-
лізували та порівнювали вихід біоплас-
тиків із різних сільськогосподарських 
культур і міскантусу (рис. 2). Встанов-
лено, що біоенергетичні культури мо-
жуть бути доброю альтернативою для 
виробництва біопластику [9].

Біоенергетичні культури міскан-
тус та світчграс, на відміну від сіль-
ськогосподарських відходів, можуть 
виявитися перспективним способом 
залучення нових джерел високоякісної 
целюлози для виробництва біоплас-
тика. Оскільки для сільськогосподар-
ських відходів вартість кінцевої про-
дукції формується витратами доставки 
сировини до виробництва. В той же 
час, міскантус і світчграс характери-
зуються багаторічною високою вро-
жайністю [10, 11].

На сьогодні наявна значна кількість 
досліджень міскантусу, який позиціо-
нується як перспективна целюлозо-
вмістна сировина як для виробництва 
целюлози та біопластика, так і для бі-
отехнологічного отримання розчин-
них вуглеводів і біопалива [12, 13, 14]. 
Так, наприклад, ще на початку 80-х 
років минулого сторіччя українськи-
ми вченими була спроба оцінити хіміч-
ний склад листа й стебла Miscanthus 
sinensis Andersson, які вже розгляда-
ли міскантус як сировину для целюлоз-
но-паперової промисловості [15]. Для 
отримання целюлози П. Г. Кроткевич 
з колегами використовували пагони чо-
тирирічних рослин, наданих Київським 
ботанічним садом АН УРСР. Дослід-
ники розділили Miscanthus sinensis на 
морфологічні частини й, визначивши 
хімічний склад, виявили різницю в змі-
сті целюлози в стеблі та листі 40,82% 
і 33,24% відповідно. Виділивши зразки 
целюлози натронним способом із ли-
ста і стебла окремо, автори показали, 
що характеристики отриманих целю-
лоз відповідають вимогам для вироб-
ництва різних видів паперу.

Рис. 2 Ефективність використання земель для виробництва полімолочної 
кислоти, біо-ПЕ та біоетанолу

Дослідження Schäfer та ін. [16] 
показали, що різні частини рослини 
міскантусу (листя й стебла) та різні 
генотипи (Miscanthus sacchariflorus, 
Miscanthus sinensis × Miscanthus 
sacchariflorus hybrid, Miscanthus 
× giganteus, Miscanthus sinensis 
«Goliath») частково різняться за скла-
дом лігноцелюлозних компонентів, що 
демонструють деяку генетичну мінли-
вість міскантусу. Хоча чіткої генетич-
ної залежності з такими ознаками ге-
нотипів, як знижений вміст лігніну, типи 
зв’язків в полімерах лігніну, що впли-
вають на ефективність оцукрюван-
ня біомаси, не виявлено. Наприклад, 
встановлено, що високий вміст лігніну 
(визначається як ABSL) в Miscanthus 
giganteus знижує ефективність оцук-
рювання. Однак лігніни, виділені з цьо-
го генотипу, містять значну кількість 
β-O‑4-зв’язків, які можуть бути легко 
розщеплені під час процесів попере-
дньої обробки для ефективного зни-
ження вмісту лігніну.

Доведено, що вміст целюлози, ге-
міцелюлози та лігніну для різних видів 
і генотипів міскантуса також залежить 
від строків збирання. За два періоди 
збору врожаю виявлено чіткі відмінно-
сті в складі клітинної стінки серед ви-
дів та генотипів Miscanthus. Вміст холо-
целюлози (целюлоза + геміцелюлоза) 
коливається, як правило, від 76,20 до 
82,76%, а лігніну — від 9,23 до 12,58%. 
Збирання Міскантуса в лютому, як пра-
вило, призводить до збільшення вміс-
ту целюлози, геміцелюлози та лігніну 
та нижчого вмісту золи для більшості 
видів. [17]

Останнім часом біопластики, поси-
лені лігніном, привернули увагу дослід-
ників у всьому світі. Оскільки лігнін за-

ймає друге місце за змістом у біомасі 
рослин після целюлози й є найпоши-
ренішим природним ароматичним ре-
сурсом [18, 19]. Було підраховано, що 
в паперовій промисловості є близько 
70 мільйонів тонн лігніну щорічно [20, 
21]. Однак тільки 2% його переробля-
ється й утилізується у вигляді лігні-
ну, решта використовується як пали-
во [22].

Багато досліджень проводяться 
з метою використання лігніну в яко-
сті біокомпозиту в складі біопластику 
через його широку доступність, високі 
механічні властивості, здатність до бі-
орозкладання [23, 24, 25]. Лігнін може 
діяти як пластифікатор, стабілізатор 
або біосумісний агент, що надає біоп-
ластику різні властивості. Однак, че-
рез його складну структуру, можливість 
отримання технічного лігніну в даний 
час є складним завданням для вико-
ристання лігніну в біопластику. Вва-
жається, що прості модифікації ліг-
ноцелюлозних волокон, які істотно не 
змінюють хімічний вміст або склад во-
локон, дуже перспективні для створен-
ня більш функціональних груп волокон, 
схильних до взаємодії з біопластиком.

Отже, біоенергетичні культури 
міскантус і світчграс, на відміну від 
сільськогосподарських відходів, мо-
жуть виявитися перспективним спо-
собом залучення нових джерел висо-
коякісної целюлози для виробництва 
біопластика. Оскільки для сільсько-
господарських відходів вартість кінце-
вої продукції формується витратами 
доставки сировини до виробництва. 
В той же час, міскантус і світчграс ха-
рактеризуються багаторічною високою 
врожайністю.
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Вступ. На сьогодні альтернативні природні ресурси дедалі 

ширше застосовуються в якості основної промислової сиро-
вини, що використовується не тільки для виробництва біопа-
лива та різних видів енергії, а й інших продуктів. Біоенергетичні 
культури міскантус і світчграс, які характеризуються багаторіч-
ною високою врожайністю, на відміну, наприклад, від сільсько-
господарських відходів, можуть виявитися перспективним спо-
собом залучення нових джерел високоякісної целюлози й для 
виробництва біопластика. Новітні наукові дослідження міскан-
тусу підтверджують гіпотезу українських учених 80-х років ХХ 
ст. та вчених інших країн, що сировина даної целюлозовмісної 
культури цілком позиціонується як матеріал для виробництва 
целюлози й біопластика, так і для біотехнологічного отримання 
розчинних вуглеводів і біопалива. Висновок. Встановлено: бі-
оенергетичні культури міскантус і світчграс можуть виявитися 
перспективним способом залучення нових джерел високоякіс-
ної целюлози для виробництва біопластика.

ABSTRACT
Application of bioenergy cultures for bioplastic production
Roik M. V., Sinchenko V. M., Nurmuhammedov A. K., 

Hanzhenko O. M., Humentyk M. Ya.
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St. Kyiv 03110, Ukraine
Introduction. Today alternative natural resources are 

increasingly used as the main industrial raw material used not only for 
the production of biofuels and various types of energy, but also other 
products. Bioenergy crops of miscanthus and switchgrass, which are 
characterized by long-term high yields, in contrast to, for example, 
agricultural waste, can be a promising way to attract new sources of 
high quality cellulose and for the production of bioplastics. The latest 
scientific research of miscanthus confirms the hypothesis of Ukrainian 
scientists of the 1980s and scientists from other countries that the 
raw material of this cellulose-containing crop is fully positioned as 
a material for the production of cellulose and bioplastics, and for 
biotechnological production of soluble carbohydrates and biofuels. 
Conclusion. It is proved that bioenergy crops of miscanthus and 
switchgrass can be a promising way to attract new sources of high 
quality cellulose for bioplastics production.


