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БІОРОЗКЛАДНІ ПОЛІМЕРНІ МАТЕРІАЛИ  
НА ОСНОВІ КРОХМАЛЮ

У статті розглянуто актуальну проблему забруднення довкілля відходами традиційних полімерів, 
які характеризуються надзвичайною стійкістю до біологічного розкладу та становлять глобальну 
екологічну загрозу. Визначено сучасні тенденції переходу до біорозкладних матеріалів, зокрема на 
основі відновлюваної сировини – крохмалю. Проведено аналіз наукових публікацій, що стосуються 
методів модифікації нативного крохмалю, його пластифікації та використання у складі композицій-
них матеріалів. Показано, що крохмаль є доступним, екологічним і перспективним біополімером, який 
після пластифікації перетворюється на термопластичний крохмаль (TPS), придатний для екструзії 
та лиття. Окрему увагу приділено ролі пластифікаторів (гліцерин, сорбіт, сечовина, формамід, ета-
ноламін) та ко-пластифікації у покращенні фізико-механічних властивостей TPS і зниженні схиль-
ності до ретроградації. Розглянуто шляхи підвищення гідрофобності та водостійкості крохмаль-
них біополімерів за рахунок хімічної модифікації, використання лимонної кислоти, нанонаповнювачів 
(целюлозні волокна, наноглина), а також введення біоактивних агентів (екстракт кавової гущі, проте-
їни, природні барвники). Наведені приклади свідчать про значний потенціал крохмалю для створення 
біопакувальних плівок із антибактеріальними, антиоксидантними та бар’єрними властивостями, що 
продовжують термін зберігання харчових продуктів та є повністю біорозкладними. Зроблено висно-
вок, що Україна, як аграрна держава з розвиненою сировинною базою для виробництва крохмалю, має 
всі передумови для масштабування таких технологій на вітчизняних полімерних підприємствах. Це 
дозволить не лише зменшити екологічне навантаження та вирішити проблему накопичення пласти-
кових відходів, але й сприятиме розвитку локального виробництва, імпортозаміщенню та інтеграції 
у світову біоекономіку.
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Постановка проблеми. Проблема забруднення 
довкілля нерозкладними пластиками. Зростання 
попиту на біорозкладні матеріали.

Однією з найбільш актуальних екологічних про-
блем сьогодення є зростання обсягів виробництва 
та накопичення у довкіллі пластикових відходів 
[1]. Традиційні пластики, такі як поліетилен, полі-
пропілен і полістирол, є стійкими до біологічного 
розкладу, що призводить до їх тривалого існування 
в природі [2]. За оцінками, термін їхнього розкладу 
може сягати сотень, а подекуди й тисяч років, ство-
рюючи серйозну загрозу для екосистем, зокрема 
для світового океану, ґрунтів та дикої природи.

Ця проблема вимагає пошуку ефективних 
та екологічно безпечних альтернатив. Внаслі-
док цього, у сучасному світі спостерігається зна-
чне зростання попиту на біорозкладні матеріали, 
що здатні руйнуватися під дією мікроорганізмів 

і природних факторів, повертаючись у біологічний 
цикл [3].

Перехід до біорозкладних матеріалів не лише 
сприяє зменшенню обсягів пластикових відходів 
на звалищах і в природі, але й є важливим кроком 
на шляху до циркулярної економіки та сталого роз-
витку.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
З моменту виникнення міст накопичення та ути-
лізація твердих відходів (ТПВ) стали серйозною 
проблемою. У сучасному світі, де упаковка є най-
помітнішим видом відходів, ця проблема набу-
ває глобальних масштабів. В Україні, за даними, 
на звалищах накопичені десятки мільйонів тонн 
ТПВ [4].

Захоронення ТПВ – є найпоширеніший мето-
дом утилізації відходів в Україні – близько 90% 
відходів вивозиться на сміттєзвалища. Цей під-



Том 36 (75) № 5 частина 1, 2025176

Вчені записки ТНУ імені В.І. Вернадського. Серія: Технічні науки

хід є неефективним і екологічно небезпечним, 
оскільки кожне сміттєзвалище займає від 6 до 
50 гектарів родючих земель, виводячи їх з корис-
ного використання. Крім того, неконтрольоване 
захоронення призводить до забруднення ґрунтів 
і ґрунтових вод токсичними речовинами, що утво-
рюються в процесі розкладання відходів [5].

Спалювання відходів розглядається як аль-
тернатива для запобігання росту сміттєзвалищ. 
Однак, цей метод є дорогим і технологічно склад-
ним, оскільки потребує установок з ефективними 
фільтрами для очищення димових газів. Незважа-
ючи на це, спалювання все ще супроводжується 
викидами шкідливих продуктів, зокрема токсич-
них солей важких металів, які згодом осідають на 
ґрунті та у воді, забруднюючи навколишнє середо-
вище і створюючи загрозу для здоров’я людини [1].

Найбільш раціональним та екологічно виправ-
даним шляхом є утилізація вторинної полімерної 
сировини (ВПС). Цей підхід дозволяє зменшити 
навантаження на довкілля, зберігати природні 
ресурси і перетворювати відходи на цінні матері-
али. Ключовим етапом у цьому процесі є сорту-
вання відходів, що спрощує подальшу переробку. 
Для цього важливою є організація збору і сорту-
вання ВПС, а також застосування екологічного 
маркування. В Європейському Союзі поступово 
запроваджується уніфікована система екомарку-
вання, що допомагає споживачам і переробним 
підприємствам ідентифікувати матеріали для 
подальшої переробки. 

Таким чином, постійне зростання обсягів плас-
тикових відходів, що не розкладаються, стимулює 
інноваційні дослідження у галузі біорозкладних 
технологій пакування, які перебувають у центрі 
уваги провідних світових наукових центрів та 
великих корпорацій. Проте, однією з головних 
перешкод для їхнього масового впровадження 
є висока вартість біодеградабельних матеріалів, 
яка наразі значно перевищує вартість традицій-
них пластиків [6].

Вирішення проблеми високої вартості біо-упа-
ковки вимагає комплексного підходу. В Україні це 
може бути досягнуто за допомогою економічного 
стимулювання, а саме – запровадження податко-
вих пільг для підприємств, що займаються вироб-
ництвом біорозкладного пакування. Це дозволить 
знизити собівартість продукції та зробити її кон-
курентоспроможною.

Необхідно проводити інформаційні кампанії 
для бізнесу та населення щодо переваг біопаку-
вання, правил сортування та утилізації. Це допо-
може подолати бар'єр високої вартості та збіль-

шити попит на екологічну продукцію. У країнах 
з розвинутою економікою використання біодегра-
дабельної упаковки є індикатором відповідаль-
ного бізнесу, що підтримується споживачами.

Одним із найперспективніших напрямків 
у розробці біорозкладних полімерів є створення 
матеріалів на основі термопластичного крох-
малю (TPS). Наукові дослідження зосереджені на 
модифікації крохмалю з метою покращення його 
фізико-механічних та бар'єрних властивостей. 
Додавання пластифікаторів, таких як гліцерин 
і сорбіт, дозволяє перетворювати крохмаль на тер-
мопластичний матеріал, придатний для екструзії 
та лиття [7, 8].

Дослідники активно працюють над хімічною 
модифікацією крохмалю для підвищення його гід-
рофобності та стійкості до вологи. Це критично 
важливо для пакувальних матеріалів, що контак-
тують з харчовими продуктами [9].

Розробка композитних матеріалів на основі 
крохмалю з додаванням нановолокон целюлози, 
наноглини та інших біонаповнювачів дозволяє 
значно підвищити міцність, жорсткість і бар'єрні 
властивості кінцевого продукту [10].

Метою статті є систематизація знань про 
крохмаль як основу для біополімерів, аналіз мето-
дів його модифікації та властивостей отриманих 
матеріалів, а також визначення ключових напрям-
ків досліджень.

Виклад основного матеріалу. Біополімери на 
основі крохмалю, PLA, PHA, PBS, PBAT, PTT–
набувають дедалі ширшого розповсюдження як 
стале рішення. Крохмаль вирізняється низкою 
важливих переваг: він доступний, недорогий, біо-
розкладний, нетоксичний, легко функціоналізу-
ється і має відновлюване походження.

Крохмаль – це природний біополімер, який 
отримують із рослинних джерел, таких як кукуру-
дза, картопля, пшениця та тапіока та є важливою 
складовою харчових продуктів. У процесі клі-
тинного дихання він розщеплюється до глюкози 
й забезпечує організм енергією [11]. Крохмаль 
широко застосовується не лише у харчовій про-
мисловості, а й у виробництві полімерів, паперу, 
текстилю, засобів для обробки білизни та біопа-
лива [12].

Нативний крохмаль є крихким матеріалом і, від-
повідно, не підходить для технічних застосувань. 
Його структура зумовлена великою кількістю вну-
трішньо– та міжмолекулярних водневих зв’язків 
між гідроксильними групами, що істотно обмежує 
рухливість полімерних ланцюгів і сприяє утво-
ренню кристалічних доменів. Для надання йому 
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еластичності та термопластичності необхідне вве-
дення відповідного пластифікатора [13].

При пластифікації крохмаль перетворюється 
на однорідну полімерну фазу, завдяки руйнуванню 
водневих зв’язків між ланцюгами. Це призводить 
до втрати кристалічності та зниження темпера-
тури склування, що суттєво покращує гнучкість. 
Результатом є термопластичний крохмаль (TPS), 
який легко формується та обробляється [14].

Найпоширенішим пластифікатором є гліцерин, 
завдяки його нетоксичності, доступності, низькій 
вартості та високій температурі кипіння. Власти-
вості TPS суттєво залежать від типу та концентра-
ції пластифікатора [15].

Згідно з літературою, для приготування TPS 
можна застосовувати не лише нативний крох-
маль, але й його модифіковані форми. Напри-
клад, діальдегідний крохмаль (DAS), отриманий 
шляхом використання періодату та гліцерину. 
У такому випадку руйнується кристалічність, під-
вищуються міцність, водостійкість та бар’єрні 
властивості, а ретроградація значно гальмується, 
порівняно з TPS із нативного крохмалю [16].

Також досліджено альтернативні пластифіка-
тори, зокрема амідні сполуки – сечовина, форма-
мід і етаноламін. Вони стабілізують TPS завдяки 
можливості формування міцніших водневих 
зв’язків із гідроксилами крохмалю, аніж гліцерин. 
При цьому затримується процес ретроградації, 
покращуються механічні й термічні властивості 
матеріалу [17].

Особливий інтерес становить ко-пластифікація 
сечовиною (15%) та етаноламіном (15%) при 
одержанні TPS екструзією утворює міцніші вод-
неві зв’язки та однорідну аморфну фазу. Такий 
TPS має кращу термостабільність, механічні влас-
тивості (наприклад: міцність на розрив ~9,0 МПа, 
подовження до розриву ~34,4%, енергія руйну-
вання ~1,34 Н·м) і значно знижує ретроградацію, 
порівняно з TPS із гліцерином [18].

Крім того, дослідження 2021 року демонструє, 
що система з гліцерином і сечовиною (TPS, отри-
маний при двошнековій екструзії) показує покра-
щену ефективність пластифікації, вищу термоста-
більність і зниження ретроградації, в порівнянні 
з TPS лише на гліцерині [19].

За даними огляду останніх досліджень і публі-
кацій, термопластичний крохмаль (ТPS) є пошире-
ним типом біопластику, на нього припадає близько 
50% світового ринку біопластиків. У Європі, який 
є лідером за впровадженням біопластичних рішень, 
маркетингові дослідження свідчать, що ринок біо-
пластиків на основі крохмалю становить понад 

40% від загальноєвропейського ринку біоплас-
тичних виробів. Це свідчить про значний попит та 
масштабне застосування крохмалю як ключового 
компоненту в біопластиках. 

Розроблено технологія біорозкладних паку-
вальних плівок для харчових продуктів на основі 
крохмалю/полівінілового спирту/лимонної кис-
лоти/карбоксицелюлози. Отримати плівки харак-
теризуються високою міцністю (до ~56 МПа), 
водостійкими та газо-бар’єрними властивостями, 
а також антибактеріальною активністю, це досяг-
нуто шляхом утворення водневих зв'язків та зши-
вання естерифікацією лимонної кислоти простим 
та екологічним методом, що дозволяє уникнути 
використання пластифікаторів, шкідливих для 
здоров'я людини. Такі плівки зберігають фрукти 
(лічі, сливи) до 4–14 днів і повністю деградують 
у ґрунті за ~30 діб [20].

У складі крохмаль/полівініловий спирт із 
додаванням лимонної кислоти досягають підви-
щення міцності і зменшення набухання матері-
алу, завдяки функціоналу карбоксильних груп, що 
сприяє утворенню ефірних мостів [21].

В [22] дослідженні автори розробили біоак-
тивні пакувальні плівки з полівінілового спирту/
крохмалю були виготовлені шляхом додавання 
комбінованих антиоксидантних агентів, а саме 
екстрагованої кавової гущі та лимонної кислоти. 
Плівка, що включала 30 мас.% лимонної кислоти, 
показала мінімальну інгібуючу концентрацію 
проти  Escherichia coli  (E. coli) та  Staphylococcus 
aureus  (S. aureus). Включення кавової гущі та 
лимонної кислоти в плівку показало синергетич-
ний ефект щодо антибактеріальної активності. 
Водостійкість та кінетична сорбція вологи покра-
щилися з додаванням лимонної кислоти. Міцність 
на розрив та біорозкладність зразків були в діапа-
зоні 5,63–7,44 МПа та 65,28–86,64% відповідно. 
На основі цього дослідження плівка може бути 
застосована як новий матеріал для пакування хар-
чових продуктів.

Крім того, додавання целюлози, зокрема 
целюлозних волокон із залишків рисової соломи, 
у суміш крохмаль/PVA зі гліцерином значно під-
вищує сумісність матриці, механічні характерис-
тики підвищились на 52% та знижує проникність 
для водяної пари [23].

Додавання целюлозних нанокристалів (CNC) 
та нановолокон (CNF) у термопластичний крох-
маль (TPS) у концентрації 1–30 мас.% сприяє 
підвищенню міцності на розрив та модуля пруж-
ності. Цей ефект зумовлений однорідною диспер-
сією наповнювача та формуванням міцних водне-
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вих зв’язків між його молекулами та полімерною 
матрицею, що забезпечує армуючу дію. Водно-
час зменшення відсотка подовження при розриві 
пояснюється сильними міжфазними взаємодіями, 
які обмежують рухливість полімерних ланцю-
гів у системі «CNC–TPS». За відсутності належ-
ної взаємодії між нанонаповнювачем і матрицею 
спостерігається слабка передача напружень та 
швидке поширення тріщин.

Окремо досліджувалося використання нано-
кристалів целюлози, отриманих кислотним гідро-
лізом конопель, у матриці горохового крохмалю 
з гліцерином. Було встановлено, що введення 
0–30 мас. % CNC зумовлює суттєве варіювання 
механічних характеристик: міцність на розрив 
підвищувалася від 3,9 до 11,5 МПа, модуль пруж-
ності – від 31,9 до 823,9 МПа, тоді як подовження 
при розриві зменшувалося від 68,2 до 7,5% [24].

Введення органічно-модифікованих монтмо-
рилонітів (MMT) та наночастинок SiO₂ у термо-
пластичний крохмаль (TPS) істотно підвищує 
його фізико-механічні та бар’єрні властивості. 
Оптимальний ефект досягається при концентра-
ції 3–5% MMT, що забезпечує зростання міцності 
на розрив та зниження проникності для водяної 
пари завдяки «лабіринтовому ефекту» шаруватих 
структур. Додавання наночастинок SiO₂ у кіль-
кості до 5% також сприяє підвищенню механічної 
міцності та зниженню вологопроникності. Таким 
чином, комбіноване використання MMT і SiO₂ 
є ефективною стратегією для створення функці-
ональних біополімерних плівок із покращеними 
експлуатаційними характеристиками [25].

З огляду на те, що Україна є аграрною держа-
вою з потужною сировинною базою для одер-
жання крохмалю та інших природних полімерів, 
розвиток технологій з виробництва біорозкладних 
матеріалів на основі крохмалю виглядає цілком 

перспективним і реалістичним. Аналіз сучасних 
літературних джерел демонструє значний потен-
ціал використання крохмалю для створення біо-
полімерних плівок та композитів із покращеними 
фізико-механічними й бар’єрними властивостями. 
Впровадження таких технологій на вітчизняних 
полімерних виробництвах може не лише спри-
яти імпортозаміщенню та зміцненню економічної 
стійкості країни, але й забезпечити суттєве змен-
шення антропогенного навантаження на довкілля.

Такі технології можна реалізувати без вели-
ких капітальних витрат на нове обладнання – 
процес сумісний з існуючими екструзійними чи 
литтєвими лініями на вітчизняних підприєм-
ствах. У поточній складній ситуації для України 
це виглядає як перспективний напрям розвитку 
локального виробництва біорозкладних матеріа-
лів харчового призначення.

Висновки. Систематизація сучасних наукових 
даних свідчить, що крохмаль – є перспективна та 
відновлювальна сировина для створення біополі-
мерів. Різноманітні методи його фізичної, хімічної 
та біотехнологічної модифікації дозволяють отри-
мувати матеріали з покращеними механічними, 
бар’єрними та біодеградаційними властивостями, 
що відкриває широкі можливості для застосування 
в пакувальній, медичній, харчовій та фармацев-
тичній галузях. Аналіз літератури засвідчує, що 
ключовими напрямками подальших досліджень 
це підвищення вологостійкості термопластичного 
крохмалю, створення композицій на основі крох-
малю із іншими біополімерами, додавання біоак-
тивних добавок, а також масштабування техноло-
гій для промислового впровадження. У контексті 
розвитку біоекономіки та зростаючих екологічних 
викликів ці напрями є стратегічно важливими для 
формування стійких і екологічно безпечних тех-
нологій майбутнього.
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Ishchenko O.V., Moskal R.M. BIODEGRADABLE POLYMER MATERIALS BASED ON STARCH
The article discusses the pressing issue of environmental pollution caused by traditional polymer waste, 

which is highly resistant to biological decomposition and poses a global environmental threat. Current trends 
in the transition to biodegradable materials, particularly those based on renewable raw materials such as 
starch, are identified. An analysis of scientific publications on modifying native starch, its plasticisation, and 
use in composite materials. It is shown that starch is an affordable, environmentally friendly, and promising 
biopolymer, which, after plasticisation, is converted into thermoplastic starch (TPS), suitable for extrusion 
and moulding. Particular attention is paid to the role of plasticisers (glycerol, sorbitol, urea, formamide, 
ethanolamine) and co-plasticisation in improving TPS's physical and mechanical properties and reducing 
its susceptibility to retrogradation. Ways to increase the hydrophobicity and water resistance of starch 
biopolymers through chemical modification, the use of citric acid, nanofillers (cellulose fibres, nanoclay), 
and the introduction of bioactive agents (coffee grounds extract, proteins, natural dyes) are considered. The 
examples demonstrate the significant potential of starch for creating biopackaging films with antibacterial, 
antioxidant, and barrier properties that extend the shelf life of food products and are entirely biodegradable. 
It is concluded that Ukraine, an agrarian country with a developed raw material base for starch production, 
has all the prerequisites for scaling up such technologies at domestic polymer enterprises. This will not only 
reduce the environmental impact and solve the problem of plastic waste accumulation, but also contribute to 
the development of local production, import substitution, and integration into the global bioeconomy.

Key words: biodegradable materials, starch, plastic waste, thermoplastic starch.
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