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Проблематика. Обмеженість запасів викопних органічних джерел (нафти та біогазу), необхідність ви-
рішення проблем утилізації та переробки пластику ставить задачу пошуку альтернативних матеріалів 
традиційним пластмасам. Одним із таких джерел є біопластики, до складу яких входить лігнін, – 

другий найпоширеніший (після целюлози) відновлюваний біополімер. Лігнін може бути включений 
у різні полімерні матриці, серед яких є як синтетичні полімери (поліетилен, поліпропілен, полі-
стирол тощо), так і полімери, одержані з продуктів життєдіяльності мікроорганізмів (полілактидна 
кислота, полібутиленсукцинат, полігідроксибутират тощо). Метою сучасних досліджень є пошук і 
створення полімерів, які б мали властивості пласмас та характеризувались головною особливістю – 

здатністю до біорозкладу. 
Мета. Аналіз властивостей біополімерів, до складу яких входить лігнін, залежно від методів його 
одержання, структури полімерів і відсоткового вмісту лігніну. 
Висновки. Серед розглянутих типів лігніну найбільш перспективним для подальших досліджень є 
лужний лігнін, який має структуру, подібну до природнього лігніну і краще сполучається з природ-
німи полімерами, що здатні до біорозкладу (полілактидна кислота, целюлоза, полігідроксибутират 
тощо). Додавання лігніну до біополімерів сповільнює процес розкладу, а при взаємодії із синтетич-
ними полімерами надає їм властивість до незначної біодеструкції. Найкращу здатність до сполучан-
ня з лігніном мають полімери, що містять велику кількість полярних груп, серед біополімерів – це 

поліестери полігідроксибутират та поліетилентерефталат. За використання лігніну в полімерних сумі-
шах покращуються механічні властивості у випадку повної гомогенізації з полімерною матрицею, від-
бувається стабілізація пластмас, зменшується швидкість горіння. Серед усіх розглянутих сумішей при-
родніх полімерів і лігніну найкращі механічні властивості відзначалися у суміші лігніну та целюлози. 
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Вступ 

Щорічно у світи виробляється пластичних 

матеріалів понад 300 млн т, зі щорічним при-

ростом у 5-6 % [1]. Згідно з дослідженнями 

співробітників Інженерного університету Джор-

джії [2], до 2030 р. тільки у Китаї обсяг відходів 

неутилізованої пластмаси досягне 111 мільйо-

нів метричних тон. Тому актуальним напрямом 

досліджень сьогодення є пошук новітніх техно-

логій виробництва біопластику, який мав би 

властивості, подібні до властивостей традицій-

них пластмас, але водночас характеризувався би 
ключовою відмінністю – здатністю до біороз-

кладу, що допоможе вирішити сучасні проблеми 

утилізації відходів полімерних матеріалів [3]. 
Основний недолік існуючих біопластиків – 

їх висока ціна. Так, наприклад, 1 кг поліпропі-
лену коштує 0,9 €, а кг полілактату – 1,72 € [3]. 

Очевидно, що така вартість робить біопластик 

неконкурентоспроможним. Один із підходів, 

що використовуються для зниження собіварто-
сті, – це використання відходів виробництв. 

Такий підхід здешевлює продукцію, створює 

безвідходні технології і дає змогу утилізувати 

відходи, що утворюються в процесі виробниц-

тва. Одним із таких відходів є лігнін, який 

утворюється як залишок від виробництва це-

люлозного етанолу. З урахуванням сучасних 

тенденцій щодо виробництва целюлозного ета-

нолу, кількість одержаного лігніну становить 

від 100 000 до 200 000 т/рік [4, 5]. За рахунок 

своєї неоднорідності він не набув широкого 

використання [6].  

За даними Міжнародного інституту лігніну, 

щорічно в світі виробляється від 40 до 50 млн т 

лігніну на рік, і лише близько 1,5 % комерціа-

лізується як лігносульфонат або крафтовий ліг-

нін [7]. Тому розробка технологій, які дають 

можливість утилізувати лігнін, є актуальною. 
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Лігнін також є другим найпоширенішим 

біополімером після целюлози. Його вміст у 

клітинній стінці рослини може досягати 15–

35 % [8]. Кількість лігніну, яка утворюється в 

природі щорічно, оцінюється в діапазоні від 

5108 до 36108 т [9]. Тобто лігнін є відновлю-

ваною сировиною, яка утворюється у достатній 

кількості для забезпечення промислового ви-

робництва сировиною.  

Одним із методів утилізації лігніну як відхо-

ду виробництва є розробка технологій одержання 

біополімерів на його основі, що можуть стати 

альтернативою традиційним видам пластмас [10].  

Метою роботи є аналіз властивостей біо-

полімерів, до складу яких входить лігнін, за-

лежно від методів його одержання, структури 

та вмісту лігніну.  

Для досягнення мети розв’язували такі 

задачі:  

(1)  з’ясування відмінностей між типами 

лігніну залежно від методів отримання; 

(2)  порівняння впливу структури полімерів 

на їх здатність до сполучення з лігніном.  

(3)  визначення зміни властивостей поліме-

рів, що містять лігнін, залежно від полімерної 

матриці. 

(4)  дослідженя впливу лігніну на здатність 

полімерів до розкладу. 

Властивості лігніну залежно від умов отри-
мання 

Біопластик, який отримано з лігніну без 

домішок, є крихким, що унеможливлює його 

промислове використання. Частіше лігнін за-

стосовують як додатковий компонент для ін-

ших полімерів.  

Властивість лігніну як добавки утворювати 

захисний шар при нагріванні за високих тем-

ператур в інертній атмосфері зменшує швид-

кість горіння полімерних матеріалів [11,  12]. 

Також додавання лігніну за рахунок його анти-

оксидантних властивостей призводить до стабі-

лізації пластмас [13]. Він впливає на термічні 

властивості композитів, збільшуючи темпера-

туру плавлення [14]. Лігнін можна викорис-

товувати як зародкоутворювач під час криста-

лізації різних термопластичних полімерів. Також 

він може вбудовуватись у їх надмолекулярну 

структуру [15]. Він також може виступати як 

компатибілізатор між природними волокнами і 

полімерною матрицею [16, 17].  

Використання лігніну в біополімерах зале-

жить від його властивостей, які своєю чергою 

залежать від способу його одержання. В табл. 1 

наведено властивості технічного лігніну залеж-

но від процесу виділення з біомаси. 

Технічний лігнін дещо відрізняється від 

структури природнього лігніну. Ці відмінності 

залежать головним чином від методів і пара-

метрів процесів його отримання [20]. 
Крафт-процес – це варка деревини за на-

явності NaOH i Na2S. У результаті процесу гід-

ролізу ароматичні ефірні зв’язки в структурі  

лігніну руйнуються гідроксидними та гідро-

сульфідними аніонами, що призводить до змен-

шення розчинності у воді/лузі фрагментів ліг-

ніну, отриманих у ході термообробки [9]. 
Сульфітна варка – процес, який може від-

буватись у кислому, нейтральному або лужному 

середовищі. Головна його відмінність від попе-

реднього процесу полягає в тому, що після 

руйнування ароматичних ефірних зв’язків на 

місця розриву стають іони сульфіту. Отримані 

таким чином лігносульфонати мають кращу 

розчинність порівняно із крафт-процесом [21]. 

Сульфітна варка була найпоширенішим 

процесом у ХХ ст., але її замінив крафт-

процес, оскільки в його результаті отримували-

ся волокна більшої міцності [9]. 

Інший процес, який вважається традицій-
ним, – це лужна варка (або сода-антрахінон). 

Особливість цього процесу полягає в тому, що 

сода (NaOH, який утворюється) і антрахінон 

каталізують деполімеризацію лігніну і сповіль-

нюють процес лужного відщеплення вуглево-
дів. Відмінність від крафт-процесу – вища 

швидкість руйнування ефірних зв’язків [21]. 

На відміну від традиційних методів вида-

лення лігніну, в процесах Oganocell та Alcell 

використовуються органічні речовини. Як вид-

но з табл. 1, лігнін, одержаний у процесах  

Oganocell і Alcell, має у своєму складі етери-

фіковані гідроксильні групи, що впливає на як-

ість матеріалу. За такого методу одержання він 

не містить геміцелюлози, що робить його більш 

однорідним за складом. Лігнін, одержаний за 

використання методів Oganocell та Alcell, має 

вищу температуру склування, що повинно по-

значитись на термостійкості біопластику, до 

якого входить лігнін. 
Різні види лігніну мають здатність погли-

нати УФ-випромінення. Ця властивість, разом 

із властивістю зменшувати набухання і водо-

проникність матеріалів, створює підґрунтя для 

отримання нових пакувальних матеріалів, які 

не були б чутливими до умов навколишнього 
середовища [22, 23]. 
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Таблиця 1: Властивості лігніну залежно від способу одержання 

Показник Значення 

Лігнін Крафт [18] 
Сульфітний 
(кислотний) 

лігносульфонат [9] 

Лужний [9] Oganocell [9] Alcell [9] 

Методи розділення 

Осадження за 
рахунок зміни 
рН, ультра-
фільтрація 

Ультрафільтрація 
Осадження, 

ультрафільтрація 

Осадження,  
флотація 

розчиненим 
повітрям 

 

Вміст сульфуру, % 1,0–0,3 3,5–8,0 – – – 

Вміст нітрогену, % 0,05 0,02 0,2–1,0 0–0,3  

Молярна маса, 

103 г/моль 
1,5–5 (до 25) 1–50 (до 150) 0,9–3 (до 15) 0,5–5  

Полідисперсність 2,5–3,5 6–8 2,5–3,5 1,5–2,5  

Розчинність у кислоті, % 1–5 – 1–11 2  

Розчинність 
Луг, ДМФА*, 

піридин і 
ДМСО** 

Вода 
(нерозчинний 
в органічних 
розчинниках) 

Луг (частково 
розчинний 

в органічних 
розчинниках) 

Органічні 
розчинники 

Органічні 
розчинники 

Tg, C 140–150 130 140 90–110  

Td, C 340–370 250–260 360–370 390–400  

Наявність 
геміцелюлози 

+ + + – – 

Якість Варіюється Варіюється Варіюється Постійна Постійна 

Вміст аліфатич-
них/фенольних груп 

Високий Низький Високий Етеріфіковані Етеріфіковані 

Ціна [19] 210–500 $/т 180 $/т 250 $/т 520 $/т 750 $/т 

Примітки. *ДМФА – диметилфторамід; **ДМСО – диметилсульфоксил; Tg – температура склування; Td – температура 

термічного розкладу. 

Вплив структури полімерів на їх сполучення 
з лігніном 

У табл. 2 наведено властивості біоплімерів 

різного вихідного складу, що містять лігнін. 

Аналіз даних свідчить про те, що вміст і сту-

пінь сполучення лігніну з традиційними полі-

мерами та біополімерами залежить від структу-

ри вихідного полімеру.  

Лігнін характеризується термопластичніс-

тю, і ця властивість може бути покращена за-

вдяки селективній етерифікації фенольних гід-

роксильних груп лігніну [24]. Наприклад, алкі-

льований крафт лігнін (еКЛ) має структуру та 

властивості, подібні до полістерину, тому може 

легко сполучатися з аліфатичними полістери-

нами. В цьому випадку лігнін сполучається з 

утворенням неглибокого сферичного супрамо-

лекулярного домену, і поліефір може бути ви-

користаний як пластифікатор для поліпшення 

еластичних властивостей модифікованого мате-

ріалу: збільшення модуля пружності, покращен-

ня показників пружної деформації тощо [25].  
Як видно з табл. 2, лігнін може бути спо-

лучений з різноманітними полімерними струк-
турами, в т.ч. з отриманими з біомаси. Він 

сполучається з поліестерами: полілактидною 
кислотою (ПМК), полігідроксибутиловим есте-
ром (ПГБ), полігідроксибутиратом гідроксивале-
ріатом (ПГБГВ), поліетилентерефталатом (ПЕТ), 
полібутилен сукцинатом (ПБС), полібутилен-
терефталатом (ПБТ). Серед наведених поліме-
рів найкращу здатність до сполучання з лігні-
ном мають ПГБ і ПЕТ. За досить низького 
вмісту лігніну (10–40 %) він майже повністю 
поєднується з полімерною матрицею. Це відбу-
вається за рахунок наявних водневих зв’язків 
між наповнювачем (лігніном) і полімерною ма-
трицею (ПГБ або ПЕТ) [12, 24].  

Лігнін і його похідні можуть бути поєднані 
з поліолефінами, серед яких поліетилен (висо-
кої та низької щільності (ВЩПЕ, НЩПЕ), а 
також лінійний поліетилен низької щільності 
(ЛНЩПЕ)), поліпропілен (ПП), полівінілхло-
рид (ПВХ), поліметилметакрилат (ПММА), полі-
етилен оксид (ПЕО), етилен-вініл ацетат (ЕВА). 
У цьому випадку жорстка структура лігніну на-
дає матеріалу термостабільні властивості та здат-
ність до фоторозкладу [27]. У випадку, коли 
полімерна матриця має достатню кількість по-
лярних груп, як, наприклад, поліметилмета-
крилат (ПММА), відзначається майже повна 
гомогенізація матриці з лігніном [28]. 
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Таблиця 2: Особливості матеріалів, до складу яких входить лігнін (опис механічних, термічних властивостей матеріалів, а також окремі особливості, такі як здатність до біорозкладу 
і проникність водяної пари) 

Назва полімеру 

Параметри для порівняння 

Посилання Вид і 
вміст 
лігніну 

Розмір та 
молярна маса 

частинок 
лігніну 

Метод 
отримання 
матеріалу 

Допоміжні 
речовини 

Тg, С σ, МПа ε, % Ε, ГПа 
Здатність до 
біорозкладу 

Температура 
термічного 
руйнування, 

С 

Особливості отриманих 
матеріалів 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Поліестери 
 

ПМК 

30 % 
ЦЛФЛ 

d = 5,54–
147,57 мкм 

Двошнекове 
екструзійне 
змішування 

– – 48,4 2,69 1,99 + 360 
Ударна в’язкість (кДж/м2) = 
= 1,4; твердість за Шором = 

= 85,9 
[36] 

5 % аЛЛ 
Mw = 9295 

г/моль 
Екструзія – 59,8 47,5 4,8 2,35 + 325–360 

Кут змочування матеріалів 
θ = 65–95 

[33] 

25% 
еОЛ (м) 

Mw = 10300 
г/моль 

Лиття розчинів 
Хлороформ 
(розчинник) 

– 16,1 28 1,1 + 270,7–357,1 
Матеріали мають меншу 

жорсткість порівняно 
з нативною ПМК 

[37] 

ПГБ 

20 % ЛЛ 
Mw = 2160–
2460 г/моль 

Двошнекове 
екструзійне 

змішування з 
подальшим 

компресійним 
формуванням 

– 9 – – – + – Tm = 173 C [34] 

5 % 
LPC+H 

Mn = 17,5 
кДа, розмір 
частинок – 

125 нм 

Електропрядіння ГФП 3 3,13 – 0,0861 + – 

Діаметр частинок утвореного 
матеріалу – 350 нм, матеріал 

не цитотоксичний, високо-
біосумісний, підходить для 
біомедичних застосувань 

[38] 

ПГБГВ 10 % КЛ 
Mw = 2790 

г/моль 

Двошнекове 
екструзійне 
змішування 

– – 23,1 10 0,71 + – – [39] 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

ПЕТ 20 % ГЛ 0,3–8 мкм 
Одношнекова 

екструзія 
– – – – – – – 

У отриманого матеріалу 
відзначаються добра 

змішуваність між 
компонентами і 

зменшення температури 
кристалізації порівняно 

з нативним ПЕТ 

[12] 

ПБС 30 % ЛЛ 
Mw = 2160–
2460 г/моль 

Формування під 
тиском 

МДІ 
(компати-
білізатор) 

33,2 21,17 4,07 0,81 + – 
Tm = 110,8 С, поглинання 

води – 6,8 % 
[40] 

ПКЛ 
5 % SE-Л 
+ 5 % 
ЛС 

Mw = 3000 
г/моль 

(SЕЛ); Mw = 

1,3105 
г/моль (ЛС) 

Формування під 
тиском 

N,N-
диметил-

аміноетил-
метакрилат 

– 9,4 370 0,43 + – 
Стабілізація ПКЛ 

від УФ-випромінення 
[29] 

ПС 
 

  

5 % 
Со(ІІ)-

ЛЛ 
– 

Двошнекове 
екструзійне змішу-

вання 

KNO3, 

CoCl26H20 
86,7 0,96 1,44 – – – – [41] 

Поліолефіни 
 

ПЕ 

ВЩПЕ 30 % ЛЛ <210 мкм Лиття під тиском 

Малеїновий 
ангідрид, 

привитий до 
ВЩПЕ 

– 20,1 – 1,6 – 250 
Tm = 128 C, ударна 
в’язкість = 18 Дж/м 

[42] 

ЛНЩПЕ 
20 % 
SE-Л 

Mw = 3000 
г/моль 

Екструзія – 111 4,4 112,5 – – – 
Tm = 113,7/119,9 C, 
стабілізатор проти 

УФ-виромінювання 

[43] 

НЩПЕ 
20 % 
SE-Л 

Mw = 3000 
г/моль 

Екструзія – 118 5,5 58,3 – – – 
Tm = 112,5 C, стабілізатор 
проти УФ-виромінювання 

[43] 

ПЕО 30 % ЛЛ 
Mw = 2160–
2460 г/моль 

Лиття розчину 
Метанол 

(розчинник) 
– 2,8 17 0,28 – 164,4–425 

Добра змішуваність 
між лігніном і полімерною 

матрицею 
[44] 

Продовження таблиці 2 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

ПП 5 % ЛС 
Mw = 1,3105 

г/моль 

Двошнекове 
екструзійне 
змішування 

ПМК, 
кавові зерна 
(перемелені) 

62,7 19 – 1,27 ± 170,1 

Лігнін і поліпропілен у 
цьому матеріалі виступають 
у ролі компатибілізатора, 

що покращує змішуванність 
між іншими речовинами 

[16] 

ПММА 
22,1 % 

КЛ 
5 нм РПЗПА – 77 – 23 0,056 – – Міцність = 1,0 МДж/м3 [28] 

ЕВА 
62,5 % 

ОЛ 
Mw = 1100–
1600 г/моль 

Лиття під тиском – 4,8 8,2 52 0,0837 – 290-494 
Міцність при згинанні = 

= 0,27 МПа 
[45] 

Інші біополімери 
 

Білки 

Зеїн 10 % ЛЛ 
Mw = 2160–
2460 г/моль 

Лиття під тиском 
ПЕГ 

(пластифікат
ор) 

– 5,6 130 0,18 
Не дослід-
жувалося 

200–450 
Межа міцності =  
= 5,55 МДж/мм3 

[46] 

Глютен 

20 % КЛ – 

Лиття під тиском Гліцерол 

73,3 3,3 125 0,078 + – 
Поглинання водяної 

пари = 12 % 
[47] 

20 % ЛС – 59,3 0,8 248 0,005 + – 
Поглинання водяної 

пари = 14 % 
[47] 

Соєвий 
протеїн 

0,6 % ЛЛ 
Mw = 2160–
2460 г/моль 

Лиття розчину 
Ефірна олія 
цитронели, 

формальдегід 
– – – – + – 

Товщина плівки = 0,2948 мм, 
світлопглинальна здатність, 

антимікробна дія проти 
мікроскопічних грибів 

(особливо проти 
F. oxysporum) 

[30] 

Желатин 40 % ЛЛ – Лиття розчину Гліцерол – 0,28 – – + 100–245–350 

Товщина = 0,13 мм, вміст 
вологи = 16,2 %, розчинність 
у воді = 32,57 %, розривний 

індекс = 5,91 кг/см2, 
матеріал може бути 
використаний як 

антимікробний, без 
шкідливого впливу на 
організм, матеріал має 

світлопоглинальну здатність 

[22] 

Продовження таблиці 2 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Целюлоза 4 % ЛЛ 
Mw = 2160–
2460 г/моль 

Лиття розчину 

Крохмаль, 
іонна рідина, 

АМІМХ 
(коагулятор) 

– 40,1 72,8 – + – 
σ (зволоженого зразка) = 

= 17,5 МПа, ε (зволоженого 
зразка) = 94,0 % 

[48] 

Крохмаль 

12,5 % 
ЛЛ 

Mw = 2160–
2460 г/моль 

Лиття розчину 
Гліцерол, 

нанокристали 
целюлози 

– 6,201 27,114 0,209 + 326 – [49] 

5 % КЛ 
Mw = 2790 

г/моль 
Формування під 

тиском 
Гліцерол 

– 0,73 33,52 – + 190–270–361 Водопоглинання = 18,6 % [50] 

5 % еКЛ – – 0,8 31,17 – + 190–270–356 Водопоглинання = 14,3 % [50] 

Хітозан 5 % ЛС – Лиття розчину – – 0,69 – – + – 

Матеріал має антимікробну 
дію (проти E. coli, Klebsiella), 

модуль пружності = 
= 0,42 МПа, розширення 

при розриві = 2,98 мм 

[31] 

Агар-агар 10 % ЛЛ – Лиття розчину Гліцерол – 51,8 22,1 1,47 + – 

Товщина плівки = 57,8 мкм, 
вміст вологи = 14,8%, 

коефіцієнт набухання =  
= 1185,1 %, розчинність у 

воді = 34 % 

[51] 

Ізоціонат 5 % фЛЛ – Лиття розчину 
Дибутил тин 

ділауріат 
– 21,4 38,03 0,105 

Не дослід-
жувалося 

– 
Енергія розриву = 1,31 Дж, 

в’язкість = 3,1 Пас 
[52] 

Примітки. аЛЛ – ацетильований лужний лігнін; АМІМХ – 1-аліл-3-метилімідазол хлорид; ГЛ – гідролітичний лігнін; ГФП – 1,1,1,3,3,3-гексафторо-2-пропанол; ЕВА – етиленвінілацетат; 

еОЛ (м) – естерифікований органосольвентний лігнін (із м’яких порід дерев); КЛ – крафт лігнін; ЛЛ – лужний лігнін; ЛС – лігносульфонат; МДІ – метилдифеніл діізоціонат; ПБС – 
полібутиленсукцинат; ПБТ – полібутилентерефталат; ПВС – полівініловий спирт; ПВХ – полівінілхлорид; ПГБ – полігідроксибутират; ПГБГВ – полігідроксибутират гідроксивалеріат; 

ПЕ – поліетилен; ПЕГ – поліетиленгліколь; ПЕО – поліетиленоксид; ПЕТ – поліетилентерефталат; ПКЛ – полікапролактон; ПМК – полілактидна кислота; ПММА – 

поліметилметакрилат; ПП – поліпропілен; ПС – полістирол; РПЗПА – радикальна полімеризація з переносом атомів; фЛЛ – функціаналізований за допомогою 4,4-дифеніл метан 

діізоціонату лужний лігнін; ЦЛФЛ – целюлолозолітичний ферметний лігнін; LPC + H – особлива форма лігніну, яка отримана в результаті варки лужного лігніну з ε-капролактоном, 

що змінюється варкою з β-бутиролкатоном; SEЛ – steam explosion лігнін; Tm – температура плавлення; Tg – температура склування; ε – відносне видовження в момент розриву; σ – модуль мі-

цності; Ε – модуль Юнга. 

 

Закінчення таблиці 2 
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Оскільки до структури лігніну входить ба-

гато полярних функціональних груп, то він має 

низьку здатність до сполучення з неполярними 

полімерами, такими як ПП або поліетилен (ПЕ). 

Для вирішення проблеми взаємодії лігніну з 

неполярними полімерами використовують до-

давання або додаткових речовин (компатибілі-

заторів), які сприяють поєднанню компонентів 

суміші, або каталізаторів при приготуванні по-

лімерних сумішей методом розплаву. 

Для покращення властивостей суміші по-

лімерних матеріалів використовують додаткові 

пластифікатори. Так, наприклад, при сполу-

ченні лігніну і полікапролактону (ПКЛ) з мале-

їновою кислотою як пластифікатором покра-

щуються механічні властивості отриманого ма-

теріалу порівняно зі зразком без використання 

малеїнової кислоти [29].  

 Найбільший інтерес з екологічної точки 

зору становлять матеріали, які отримані при 

сполученні лігніну з біополімерами різного по-

ходження. Ці матеріали здатні до біорозкладу. 

Це стосується як природних біополімерів, та-

ких як білок, целюлоза, агар-агар, крохмаль, 

так і синтетичних; первинний матеріал для одер-

жання такого полімеру отримано за допомогою 
біотехнологічного синтезу – ПГБ, ПМК тощо.  

При взаємодії лігніну з природними біо-

полімерами деякі одержані полімери не тільки 

здатні до біорозкладу, але і мають антимікробні 

властивості. Так, при сполученні з ізолятом со-

євого протеїну полімерна плівка набуває анти-

мікробної властивості проти деяких мікроско-

пічних грибів (F. oxysporum, P. expansum D) [30]. 

Антимікробні властивості також відзначалися в 

сумішей хітозану з лігніном [31, 32]. Окрім ан-

тимікробних властивостей, матеріал має достат-

ню пластичність і здатність швидше загоювати 

рани, тому є перспективним для подальшого 

використання як пластиру. 

Таким чином, найкраща здатність до спо-

лучення з лігніном притаманна полімерним 

матеріалам, які мають полярні групи. Сполу-

чення з лігніном змінює властивості полімерів, 

що сприяє більш широкому спектру їх вико-

ристання. 

Зміна властивостей полімерів, що містять 
лігнін, залежно від полімерної матриці 

Кожен з отриманих матеріалів має свою 

характерну особливість, що обумовлює його 

подальше використання.  

Наприклад, матеріали, отримані при спо-

лученні лігніну з полікапролактоном (ПКЛ),  

з лінійним поліетиленом низької щільності 

(ЛНЩПЕ), з целюлозою та з глютеном, мають 

найбільші значення відносного видовження в 

момент розриву. Якщо розмістити їх за зни-

женням значення цього показника, то отрима-

ємо такий ряд: 

ПКЛ > Глютен > Зеїн > ЛНЩПЕ > Целюлоза. 

 Це означає, що ці матеріали є досить міц-

ними і можуть витримувати розтягання без 

розриву матеріалу. 

Інша властивість, яка є важливою для по-
лімерних матеріалів, – межа міцності (σ). Чим 

вище це значення, тим вищі механічні наван-

таження може витримувати отриманий полі-

мер. Найкращі показники межі міцності від-

значаються у матеріалів такого ряду (ряд почи-

нається з найбільшого значення):  

Агар-агар > ПМК > Целюлоза > 

> ПГБГВ >ПБС > ВЩПЕ > ПП. 

Модуль Юнга – характеристика пружності 

матеріалу. Якщо розмістити отримані матеріали 

за зменшенням модуля, отримаємо такий ряд: 

ПМК > ВЩПЕ > Агар-агар > ПП. 

Таким чином, властивості суміші поліме-

рів із лігніном залежать насамперед від струк-

тури полімеру, що утворюється, та властивос-

тей полімерної матриці, з якою сполучається 

лігнін. 

Вплив вмісту лігніну на властивості отри-
маних матеріалів 

Серед запропонованих методів отримання 

лігніну найбільш оптимальним для промисло-

вого використання є саме лужний (сода-

антрахіноновий) метод. Це пов’язано з тим, що 

лігнін такого типу найбільш схожий на при-

родний лігнін і має низьку молекулярну масу 

та низьку ціну виробництва. Тому для наступ-

ної порівняльної характеристики був вибраний 

саме лужний лігнін. 

У цілому гомогенність сумішей, що міс-

тять лігнін, була пояснена на основі взаємодій 

водневих зв’язків між гідроксильними групами 

в лігніну та ділянками, що містять акцептор-

ний водень, у змішувальному полімері [13]. 
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Таблиця 3: Механічні властивості полімерних сумішей залежно від вмісту лужного лігніну 

Полімерна 
матриця 

Вміст лігніну Загальна тенденція 
при збільшенні 
вмісту лігніну 

Посилання 
0 % <1 % 1–5 % 6–10 % 11–20 % >20 % 

ПМК 
Е = 2,8 ГПа, 
ε = 2,1 %, 
σ = 48 % 

E = 2,7 ГПа, 
ε = 3,2 %, 
σ = 51 МПа 

Е = 2,35 ГПа, 
ε = 4,8 %, 

σ = 47,5 МПа  

Е = 2,3 ГПа, 
ε = 4,1 %, 
σ = 45 Мпа 

Е = 2,2 ГПа, 
ε = 3 %, 

σ = 39 МПа 
– 

Е – зменшуєтсья; 

ε – спочатку збіль-

шується, потім 
зменшується; 

σ – збільшується, 

потім зменшується  

[30] 

ПБС 
E = 0,52 ГПа, 
ε = 18 %, 

σ = 44 МПа  
– 

E = 0,53 ГПа, 
ε = 15 %, 

σ = 33 МПа  

E = 0,59 ГПа, 
ε = 9 %, 

σ = 28 МПа  

E = 0,63 ГПа, 
ε = 7 %, 

σ = 24 МПа  

E = 0,81 ГПа, 
ε = 5 %, 

σ = 21 МПа  

Е – збільшується; 

ε – зменшується; 

σ – зменшується  
[37] 

ВЩПЕ 
Е = 0,9 ГПа, 
σ = 17 МПа 

– – 
Е = 1,2 ГПа, 
σ = 17,3 Мпа 

Е = 1,35 ГПа, 
σ = 17,2 МПа 

E = 1,6 ГПа, 
σ = 20,1 МПа 

Е – збільшується; 

σ – збільшуєтсья 
[39] 

ПЕО 
Е = 0,12 ГПа, 
ε = 17 %, 

σ = 2,1 МПа 
– – 

Е = 0,17 ГПа, 
ε = 20 %, 

σ = 2,2 Мпа 

Е = 0,2 ГПа, 
ε = 21 %, 

σ = 2,4 МПа 

Е = 0,28 ГПа, 
ε = 17 %, 

σ = 2,8 МПа 

Е – збільшується; 

ε – збільшується 

при збільшенні 
вмісту лігніну до 

20 %, а за 
ω(ЛЛ) = 30 % – 

зменшується; 
σ – збільшується  

[41] 

Зеїн 
E = 0,11 ГПа, 
ε = 180 %, 
σ = 1,8 МПа 

– 
Е = 0,16 ГПа, 
ε = 90 %, 

σ = 4,5 МПа 

Е = 0,18 ГПа, 
ε = 130 %, 
σ = 5,6 Мпа 

– – 

Е – збільшується; 

ε – за вмісту лігніну 

3 % – зменшується, 

за 10 % лігніну –  

збільшуєтсья; 
σ – збільшується  

[43] 

Желатин σ = 1,22 МПа – – σ = 0,74 Мпа σ = 0,87 МПа σ = 0,28 МПа σ – зменшується [21] 

Целюлоза 
σ = 31,3 МПа, 
ε = 60,5 % 

– 
σ = 40,1 МПа, 
ε = 72,8 % 

– 
σ = 29,7 МПа, 
ε = 64,7 % 

– 

σ – збільшується за 

ω(лігніну) = 4 %, 
далі зменшується; 
ε – збільшується 

(максимальне 
значення за 

ω(лігніну) = 4 %) 

[45] 

Агар-агар 
E = 1,07 ГПа, 
ε = 26,7 %, 

σ = 45,5 МПа 

E = 1,15 ГПа, 
ε = 27,6 %, 
σ = 48,2 МПа 

E = 1,45 ГПа, 
ε = 22,4 %, 

σ = 50,7 МПа 

E = 1,47 ГПа, 
ε = 22,1 %, 
σ = 51,8 Мпа 

– – 

Ε – збільшується; 

ε – зменшуєтсья; 

σ – збільшується 

[48] 

Ізоціонат 
E = 0,02 МПа, 
ε = 44,95 %, 
σ = 8,55 МПа 

– 
E = 0,11 ГПа, 
ε = 38,03 %, 
σ = 21,4 МПа 

E = 0,46 ГПа, 
ε = 9,91 %, 
σ = 12,5 Мпа 

E = 0,71 ГПа, 
ε = 5,64 %, 

σ = 16,6 МПа 
– 

Е – збільшується; 

ε – зменшується; 

σ – збільшується 

[49] 

 

Можливість змішуватися з лігніном обу-

мовлює кількість лігніну, яку можна додати до 

суміші до появи крихкості матеріалу, і визна-

чає його подальше використання. 

Вміст лігніну своєю чергою обумовлює 

механічні властивості матеріалів. У табл. 3 на-

ведено порівняння механічних властивостей 

різних полімерних сумішей залежно від вмісту 

лужного лігніну. 

Згідно з наведеними даними можна зроби-

ти висновок, що додавання лігніну до ПМК і 

желатину погіршує механічні властивості сумі-

ші порівняно з чистими полімерами.  
У випадку з агар-агаром, целюлозою, ізоціо-

натом, ПЕО, ВЩПЕ, ПБС та зеїном механічні 

властивості полімерних матеріалів покращуються. 

Найкращі механічні властивості зазначе-

них вище сумішей наведені в табл. 2.  
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Вплив лігніну на здатність полімерних сумі-
шей до розкладу 

Додавання лігніну до будь-яких полімерів 
сповільнює процес руйнування полімерної су-
міші. Наприклад, 5 % лужного лігніну в суміші 
з ПМК сповільнює процес гідролізу суміші на 
5 % порівняно із чистою ПМК [33].  

Інші автори відзначали, що при захоро-
ненні у ґрунт плівок, які складалися з чистого 
ПГБ та суміші ПГБ із лігніном, плівки, що 
складалися із суміші полімерів, мали на 33 % 
меншу втрату маси [34].  

У дослідженні [32] відзначалоcь, що наяв-
ність лігніну в полімерних сумішах із син-
тетичними полімерами (з поліпропіленом та  
з поліетиленом низької щільності) спричиня-
ло часткове руйнування фрагментів поліоле-
фінів за допомогою гідролітичних ферментів 
P. chysosporium [35].  

Таким чином, введення лігніну сповіль-
нює процес біорозкладу за використання су-
міші з біополімерами і прискорює процес біо-
розкладу при сполученні із синтетичними по-
лімерами.  

Висновки 

Серед розглянутих типів лігніну, вважає-
мо, найбільш перспективним для подальших 
досліджень є лужний лігнін, який має структу-
ру, подібну до природнього лігніну, і який 
краще сполучається з природніми полімерами, 
здатними до біорозкладу (ПМК, целюлоза, 
ПГБ тощо).  

Додавання лігніну до біополімерів сповіль-
нює процес розкладу, а модифікація ним син-
тетичних полімерів надає їм властивість до не-
значної біодеструкції.  

Найкращу здатність до сполучання з ліг-
ніном мають полімери, що містять значну кіль-
кість полярних груп, серед біополімерів – це 

поліестери ПГБ і ПЕТ. 
За використання лігніну в полімерних су-

мішах покращуються механічні властивості у 
випадку повного змішування з полімерною 
матрицею, відбувається стабілізація пластмас, 
зменшується швидкість горіння. Серед усіх роз-
глянутих сумішей природніх полімерів і лігніну 
найкращі механічні властивості відзначалися в 
суміші лігніну та целюлози. 
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А.В. Юрченко, Н.Б. Голуб, И. Чжу 

ЛИГНИН КАК ОСНОВА ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ БИОПЛАСТИКА 

Проблематика. Ограниченность запасов ископаемых органических источников (нефти и биогаза), необходимость решения 
проблем утилизации и переработки пластика ставит задачу поиска альтернативных материалов на замену традиционным 
пластмассам. Одним из таких источников являются биопластики, в состав которых входит лигнин, – второй самый 
распространенный возобновляемый биополимер. Лигнин может быть включен в различные полимерные матрицы, среди 
которых как синтетические полимеры (полиэтилен, полипропилен, полистирол и др.), так и полимеры, полученные из продуктов 
жизнедеятельности микроорганизмов (полимолочная кислота, полибутиленсукцинат, полигидроксибутират и др.). Целью 
современных исследований является поиск и создание полимеров, которые бы обладали свойствами традиционных пластмасс 
и характеризовались главной особенностью – способностью к биоразложению. 
Цель. Анализ свойств биополимеров, в состав которых входит лигнин, в зависимости от методов его получения, структуры 
полимеров и содержания лигнина. 
Выводы. Среди рассмотренных типов лигнина наиболее перспективным для дальнейших исследований является щелочной 
лигнин, который имеет структуру, подобную структуре природного лигнина, и поэтому лучше сочетается с природными 
полимерами, способными к биоразложению (полимолочная кислота, целюлоза, полигидроксибутират и др.). Добавление 
лигнина к биополимерам замедляет процесс разложения, а при взаимодействии с синтетическими полимерами придает им 
свойство к незначительной биодеструкции. Лучшую способность к сопряжению с лигнином имеют полимеры, содержащие 
большое количество полярных групп, среди биополимеров – полиэфиры полигидроксибутират и полиэтилентерефталат. При 
использовании лигнина в полимерных смесях улучшаются механические свойства (при условии полного смешивания 
лигнина с полимерной матрицей), происходит стабилизация пластмасс, уменьшается скорость горения. Среди всех рассмот-
ренных смесей природных полимеров и лигнина лучшие механические свойства отмечались у смеси лигнина и целлюлозы. 

Ключевые слова: лигнин; биополимеры; пластик; механические свойства; матрица; биоразложение. 

A.V. Yurchenko, N.B. Golub, Y. Zhu 

LIGNIN AS THE BASIS FOR OBTAINING BIOPLASTICS 

Background. The limited reserves of fossil organic sources (petroleum and biogas), the need to solve the problems of utilization and 
recycling of plastic raises the task of finding alternative materials for traditional plastics. One such source is bioplastics, which include 
lignin, the second most widespread renewable biopolymer. Lignin can be included in various polymer matrices, including both synthetic 
polymers (polyethylene, polypropylene, polystyrene, etc.) and polymers derived from products of microorganisms' vital activity (polylactic 
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acid, polybutylene succinate, polyhydroxybutyrate, etc.). The purpose of modern research is to search and create bioplastics that have 
similar properties to traditional plastic and are characterized by the main feature – the ability to biodegradation. 
Objective. Analysis of the properties of biopolymers, which include lignin, depending on the methods of its obtaining, polymers 
structure, and lignin content. 
Conclusions. Among the types of lignin considered, alkaline lignin, which has a structure similar to natural lignin, is the most promising 
for further research and is better suited to natural polymers that are capable of biodegradation (polylactic acid, cellulose, polyhydroxy-
butyrate, etc.). The addition of lignin to biopolymers slows down the process of decomposition, and when interacting with syn thetic 
polymers, it gives them the property of minor biodegradation. The best ability to combine with lignin is made up of polymers containing 
a large number of polar groups, among biopolymers – polyesters polyhydroxybutyrate and polyethylene terephthalate. When using lignin 
in polymer mixtures, the mechanical properties improve (provided that the lignin is completely mixed with the polymer matrix), the plas-
tics stabilize, and the combustion rate decreases. Among all the considered mixtures of natural polymers and lignin, the best mechanical 
properties were observed for the mixture of lignin and cellulose. 
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