
Технічна революція у другій половині
минулого століття, значні ресурси нафти та
природного газу перетворили наш світ на
«синтетичне» та «енергозалежне» суспільст�
во. Синтетичні матеріали — численні плас�
тики, волокна, барвники, масла та розчин�
ники, які можна було з порівняно меншими
витратами одержати з природного газу та
нафти у великих обсягах, швидко витіснили
й майже повністю замінили природні про�
дукти з рослинного світу, якими послугову�
валися протягом століть. Безперечно, люд�
ство одержало нові матеріали з принципово
новими корисними властивостями, яких
потребують нова техніка та нова технологія,
і вже не може відмовитись від їх викорис�
тання. Більше того, процес пошуку та ство�
рення нових матеріалів буде й далі розвивати�
ся — без цього прогрес людства вже неможливо
уявити. 

Однак реалії сучасності — обмеженість
енергетичних ресурсів і швидкозростаючі
потреби в них, безперервне зростання цін на
нафту та газ (не важко передбачити, що ця
тенденція залишатиметься незмінною),
збільшення концентрації СО2 в атмосфері 

й багато інших проблем та викликів, які
постали перед людством і створюють загрозу
майбутньому, вимагають переглянути існую�
чу практику використання ресурсів планети
[1]. Ресурсна обмеженість змушує знову по�
вернутися до відновлювальних джерел,
нових та старих, які можуть слугувати
людству для сталого і раціонального задово�
лення потреб в енергії та матеріалах. По�
тенціал рослинного світу не лише далеко не
вичерпаний, а навпаки, — з урахуванням
вже існуючих досягнень біотехнології та
прискореного розвитку хімії та біології —
тільки відкриває свої можливості постійно
генерувати потрібну для суспільства сиро�
вину. Безперечно, доступність, ціни та влас�
тивості продуктів з відновлювальних дже�
рел мають бути конкурентоспроможними
у порівнянні із синтетичними продуктами
перероблення нафти та газу.

Біоресурсний потенціал Землі

Істотна перевага біомаси в тому, що вона
є ключовим елементом природного круго�
обігу вуглецю та кисню. Продукти з рослин�
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Біомаса рослин є постійно відновлюваним джерелом сировини для хімічної промисловості. В огляді викла�
дено можливості використання біомаси у виробництві базових органічних хімікатів та головні технологічні на�
прями її перероблення. Більшість процесів побудовано на використанні целюлози та вуглеводів, які хімічним
шляхом або ферментативними технологіями перетворюються на кінцеві продукти. Низка таких процесів уже
використовується у промислових масштабах, і сфера застосування їх постійно зростає. Ряд хімічних продуктів
можна безпосередньо вилучати з рослин, у тому числі й з генетично модифікованих видів. Успіхи хімічної тех�
нології та біотехнології дають змогу замінити до 50–70% нафтохімічної сировини на біомасу, що створює базу
для сталого розвитку хімічної промисловості органічних матеріалів.
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ної сировини та їхні відходи є «рідними»
для біосфери, вони легко асимілюються
природними екосистемами. На відміну від
синтетичних, речовини природного поход�
ження здебільшого толерантні для тепло�
кровних і комфортно сприймаються живими
істотами та людиною. Безперервний процес
руйнування й відтворення рослинної біома�
си створює ту постійну сировинну базу, яка
потрібна для сталого розвитку суспільства.

Окрім «виробництва» продуктів харчу�
вання, флора й тепер є важливим джерелом
цінної сировини для промисловості. Так,
промисловість не може відмовитись від ви�
робництва натурального каучуку, обсяг яко�
го становить близько 9 млн. т на рік і дося�
гає 40% у споживанні разом синтетичного
та природного каучуку [2]. Головним спо�
живачем натурального каучуку є автомо�
більна індустрія, а співвідношення між по�
требами в натуральному та синтетичному
каучуках визначається вимогами до якості
готових виробів. Зростання вантажних авто�
перевезень зумовило підвищення попиту на
радіальні шини з високим вмістом нату�
рального каучуку. Безумовно, зростання
цін на нафту та газ буде додатковим стиму�
лом для подальшого зростання попиту на
натуральний каучук і збільшення його част�
ки в загальному виробництві та споживанні.
Можна очікувати навіть відновлення вироб�
ництва з біоетанолу бутадієну та синтетич�
них каучуків на його основі, яке існувало
в минулому столітті. Тобто, у загальному
виробництві частка таких каучуків рослин�
ного походження може стати домінуючою. 

Загальні розрахунки свідчать, що «зеле�
ний світ» Землі може бути достатньо про�
дуктивним для задоволення потреб людства
у продуктах харчування та постачанні сиро�
вини для хімічної промисловості замість
нафтової. Загальна площа земель, що їх за�
лучено для сільськогосподарського вироб�
ництва, — понад 1,5 млрд. га, або 11% твер�
дої поверхні Землі [3]. Продуктивність орної
землі в середніх широтах та субтропіках ста�
новить від 8 до 22 Мг/га на рік. Якщо взяти
за консервативну середню оцінку 10 Мг/га
на рік [4], то можна мати щорічно до 15
млрд. т біомаси тільки з аграрного сектору.
До цього слід додати щорічну продук�
тивність біомаси лісів та фітобіоти океану.

Головне завдання сільського господарст�
ва полягає у виробництві продуктів харчуван�
ня. В усьому світі в 2004 р. було зібрано понад
2 млрд. т зернових культур. За прогнозом
Організації ООН з питань продовольства та
сільського господарства (ФАО), у 2010 р.

очікується збільшення виробництва зерно�
вих культур до 2 840 млн. т, з яких для хар�
чування буде використано 2 406 млн. т [2].
У 2004 р. було зібрано понад 17, 7 млн. т на�
сіння соняшнику, понад 200 млн. т соєвих
бобів, 46 млн. т насіння ріпаку та 57 млн. т
кокосових горіхів. Загалом олії з насіння
в 2000 р. було вироблено понад 100 млн. т,
цукру — 173 млн. т. Сухі залишки рослин та
відходи перероблення більш ніж удвічі пе�
ревищують обсяг продуктів споживання. 

Таким чином, порівнюючи зазначену ви�
ще продуктивність орних земель, виробницт�
во і потреби споживання головних продук�
тів харчування, можна говорити про значні
перспективи використання біомаси (з ура�
хуванням сухих залишків та багаторічних
рослин) як сировини для промисловості та
біопалива без скорочення обсягів виробни�
цтва продуктів харчування, навіть зважаю�
чи на зростання населення Землі та нагальні
завдання щодо вирішення проблеми голоду. 

Іншим важливим джерелом біомаси є лі�
си, які займають близько 30% загальної зе�
мельної площі на планеті. Біоресурси лісу
витрачаються переважно як паливо та на
виробництво продукції з деревини. У балан�
сі енергетичного споживання людства дрова
становлять близько 500 млн. т умовного па�
лива, використання іншої біомаси — рос�
линних залишків, соломи тощо — дає ще
700 млн. т [5]. Окрім того, у 2000 році було
вироблено 171 млн. т целюлозної пульпи та
323 млн. т паперових виробів [2]. За оцінка�
ми спеціалістів, ліси США щорічно можуть
дати приблизно 386 млн. т сухої біомаси.
Сільське господарство США є джерелом май�
же 1 млрд. т сухої біомаси, з яких 428 млн. т —
сухі відходи землеробства та 377 млн. т —
залишки багаторічних рослин. Вважається,
що існуюча технологія дає змогу зібрати до
75% сухої біомаси рослин [4].

Численні рослини дають «пряму» про�
мислову сировину, передусім волокна. Ба�
вовна є одним з найстаріших природних ма�
теріалів, який людина використовує понад
12 тисячоліть. У 2002 році бавовну вирощу�
вали на площі 330 000 км2 у «теплому поясі»
земної кулі в обсязі 21 млн. т. Льон вико�
ристовується людиною заради волокна та
олії понад 5 000 років. Лляна олія є одним із
найдавніших продуктів і має високий вміст
омега�3�ліноленової кислоти, яку дедалі
ширше застосовують як цінну харчову до�
мішку. Іншим найдешевшим волокном
є джут — продукт луб’яних культур двох
видів роду Corchorus — C. olitorius L. та
C. capsularis L., який посідає друге місце
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після бавовни за обсягом виробництва та
сферами застосування. За багатьма парамет�
рами природні волокна з названих рослин
не поступаються синтетичним матеріалам,
а їхні відходи біоруйнуються. Виробництво
рослинних волокон суттєво зменшилось піс�
ля наступу синтетичних матеріалів, прог�
равши в той період у цінах. Але зараз вони
можуть знову стати корисними і вигідними
ресурсами сировини для виготовлення оз�
доблювальних матеріалів, напівсинтетич�
них композитів тощо [6].

Перспективність біомаси рослин як си�
ровини пов’язують також із сучасними
можливостями генетичної інженерії та біо�
технології. Для забезпечення потреб людст�
ва необхідно й можливо створити такі сорти
рослин, вміст корисних речовин в яких від�
повідав би економічно прийнятним пара�
метрам для подальшого використання як
сировини для хімічної промисловості. Особ�
ливу увагу як довготривале джерело сирови�
ни привертають багаторічні рослини. Інше
завдання — це збільшення приросту біомаси
вдвічі порівняно із сучасним обсягом за ра�
хунок підвищення продуктивності фотосин�
тезу. В середньому процес фотосинтезу рос�
лин поглинає близько 2% енергії світла для
росту біомаси, але є передумови підвищити
ефективність процесу за рахунок генів
ціанобактерій, збільшити поглинання СО2
та відповідно додатково наростити біомасу.
Існують також інші перспективні ідеї щодо
збільшення накопичування біомаси, у тому
числі — активізація генів рослин, які забез�
печують стійкість до стресових умов або
зменшують співвідношення лігніну та це�
люлози. У деяких випадках, за умов еко�
номічної доцільності, можливе регулюван�
ня біосинтезу вторинних метаболітів, які
становлять промисловий інтерес.

Біопаливо

Швидкозростаючі потреби в енергії, ре�
сурсні проблеми та забруднення атмосфери
продуктами згоряння знову привернули ува�
гу різних держав до відновлювальних джерел
енергії — вітру, сонця та біопалива. Перше
і найпростіше бажання — замінити нафтове
паливо паливом рослинного походження —
біопаливом. Йдеться насамперед про етанол із
біомаси та естери ненасичених вищих кислот
із рослинних олій — так званий біодизель. Те�
ма біопалива широка, і в цьому огляді ми
тільки стисло окреслимо сучасні тенденції. 

Зараз у світі в загальному обсязі палива
для транспорту використовується близько

2% біопалива, одержаного з біомаси, а збіль�
шення його частки стримувалося помірни�
ми цінами на нафту. З подвоєнням цін на
нафту за останні роки біопаливо стає еконо�
мічно конкурентоспроможним із нафтопро�
дуктами і привабливим для «ненафтових»
країн. Так, країни Європейського Союзу,
США та Індія планують у найближчі 5 років
збільшити частку біопалива до 5% і вище.
Розрахунки свідчать, що майже 30% загаль�
ної потреби в паливі може бути заміщено
біопаливом без впливу на зменшення вироб�
ництва продуктів харчування [7]. Вирішен�
ня цього багатопланового завдання потребує
об’єднаних зусиль біологів, агрономів,
хіміків, технологів та економістів. Швидко
зростає інтерес до «паливного» етанолу,
одержаного з біомаси відходів. Активно вив�
чається процес перероблення органічних та
побутових відходів на синтез�газ, який далі
йде на синтез вуглеводнів та етанолу. 

Базові органічні хімікати

Виробництво базових (основних) ор�
ганічних хімікатів за останні 10 років зрос�
тало істотно — на 2–5% з річними коливан�
нями щодо окремих продуктів [8,9]. Серед
них лідерами є етилен та пропілен, які ви�
користовують у виробництві полімерних
матеріалів та мономерів для інших пластмас
(табл.). Так, з етилену виробляють хлорис�
тий вініл і полівінілхлорид, бутадієн і син�
тетичні каучуки, оксид етилену та полімери
на його основі, етиленгліколь тощо. Далі за
масштабами виробництва йдуть метанол та
бензол, які, у свою чергу, також виступають 
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Виробництво основних 
органічних хімікатів, тис. т

Хімікати
Європа США 

Загалом
у світі

2000 р. 2004 р. 2000 р. 2004 р. 1997 р.

Оцтова 
кислота 754 876 – – 5 000

Ацетон 1 325 1 235 – – 3 000
Бензол 4 565 6 535 – – 23 000
Бутадієн 2 097 2 222 2 090 2 204 5 000
Бутанол 97 535 – – –
Етилен 19 444 21 408 25 113 25 682 85 000
Етилен�
гліколь – – – – 9 000

Метанол 1 148 1 823 – – 30 000
Стирол – – – – 18 000
Синтетичні
волокна 2 227 3 015 4 460 3 972 –

Целюлозні
волокна 627 636 158 67 –



як базові хімікати для подальшого перероб�
лення на мономери, розчинники та інші хі�
мічні продукти. На відміну від базових
хімікатів, швидко зростає виробництво фар�
мацевтичних препаратів та спеціальних
хімікатів, тоннаж яких набагато менший
від базових органічних хімікатів. 

Загальний обсяг виробництва органічних
хімікатів можна оцінити на рівні не більше
200–250 млн. т на рік. Якщо взяти нижчі
показники технологічних процесів одер�
жання основних хімікатів із виходом про�
дуктів близько 60–70%, то обсяг вихідної
нафтогазової сировини, яка йде на їх вироб�
ництво, становитиме 300–330 млн. т. Порів�
няння цих цифр з обсягом доступної біома�
си свідчить про обґрунтовану можливість
масштабної заміни нафти як сировини для
виробництва хімічних продуктів на біомасу
за наявності відповідних технологій з кон�
курентоспроможними параметрами. 

Біомаса — сировина 
для хімічної промисловості

Першими промисловими хімікатами з біо�
маси були етанол, оцтова кислота, метанол
та деякі інші. У 30�х роках ХХ століття май�
же 40% загального обсягу органічних хімі�
катів виробляли з рослинної сировини [10],
але з другої його половини ці хімікати май�
же повністю виготовляють з нафтогазової
сировини. Тільки поодинокі технології й да�
лі базуються на біомасі, наприклад виробницт�
во та перероблення целюлози. Понад 100 ро�
ків існує технологія перероблення деревини
на целюлозу, яку спочатку застосовували
у виробництві нітроцелюлози для целулоїд�
них пластиків та фотоплівки, а загалом —
ацетату целюлози, як більш зручного полі�
меру. В 40�х роках у США ацетат целюлози
під маркою Селанезе займав третину ринку
синтетичних матеріалів. Виробництво іншого,
свого часу популярного, продукту — ксанто�
генату целюлози, або віскози, — у 1985 р.
становило близько 3,2 млн. т. За десятиліт�
тя технологія виготовлення целюлози постій�
но вдосконалювалась. Сучасне виробництво
целюлозної пульпи достатньо інтегроване,
і після вилучення целюлози лігнін і геміце�
люлозу переважно використовують як пали�
во для виробництва енергії та пари. Частково
лігнін переробляється на сульфонатні солі,
яким притаманні властивості поверхнево�
активних речовин. Kомплексне перероблен�
ня впроваджено також для крохмалю — він
гідролізується до глюкози, яка ізомери�
зується у фруктозу та гідруванням перетво�

рюється на сорбіт або йде на одержання
інших продуктів — етанолу, молочної та ли�
монної кислот; гідролізат змішується з во�
локнами для приготування кормів. Очевидно,
створюючи нові технології з використанням
біомаси також доцільно виходити із прин�
ципів маловідхідних, високоінтегрова�
них та екологічно прийнятних технологіч�
них схем. 

D. C. Elliott сформулював концепцію «Біо�
переробного заводу» (рис. 1) як моделі
інтегрованої технології перероблення біома�
си на хімічну продукцію з максимальним
використанням сировини та енергії [11].
У таких процесах біомаса розділяється на її
складові, далі ці компоненти переробляють�
ся на продукти з використанням каталітич�
них або біохімічних процесів у масштабах,
які забезпечують достатню ефективність.
Бажано застосовувати такі типові процеси
й обладнання, які дають змогу одержувати
потрібні ринкові продукти з різної сирови�
ни з мінімальними відходами, підключаючи
тільки деякі специфічні операції, як і в су�
часній нафтопереробці, де використовуєть�
ся майже вся нафта. Економічні показники
таких виробництв мають бути конкуренто�
спроможними у порівнянні з нафтохімічни�
ми виробництвами. Деякі процеси перероб�
лення біомаси певною мірою вже втілюють
таку концепцію [12]. 

У нафтохімічному синтезі базовими хі�
мікатами є 7–10 головних речовин. Тому
й постало просте питання: чи можна таку
базу визначити також і в разі використання
біомаси як вихідної сировини? Вченими
США було відібрано 20 хімікатів, які можна
виробити з біомаси і які є перспективною си�
ровиною для сучасного асортименту продук�
ції хімічної промисловості [13]. Серед них
12 базових хімікатів�блоків для подальшого
синтезу можуть бути вироблені з цукрів
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Рис. 1. Концепція енерготехнологічного 
перероблення біомаси [11]
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біомаси, це 1,4�дикарбонові кислоти — ян�
тарна, малеїнова та фумарова, 2,5�фуранди�
карбонова, 3�гідроксипропіонова, аспарагі�
нова, глукарова та глутамінова, левулінова
кислоти, 3�гідроксибутиролактон, гліцерин
та сорбіт (рис. 2). До перспективного списку
також увійшли хімікати з рослин, одержан�
ня яких на цей час ще має певні економічні
або технологічні обмеження. За прогнозами
Департаменту енергетики США, у 2050 р.
обсяг виробництва базових хімікатів із біо�
маси становитиме 50% від усієї продукції
органічного синтезу, що дасть змогу заоща�
дити до 10–15% загальних потреб у нафті. 

Для перероблення біомаси на хімікати
запропонована або вже існує низка процесів:
ферментація цукрів у спирти та кислоти,
гідроліз вуглеводів, гідрування або окиснен�
ня, піроліз до структурних фрагментів або
газифікація з утворенням синтез�газу з нас�
тупним переробленням на інші відомі про�
дукти [13]. За такими технологіями можна
одержати ряд нових базових хімікатів і далі
застосовувати вже існуючі процеси. Піролі�
зом біомаси одержують з виходом 50–75%
піролізне масло з високим вмістом кисне�
вмісних сполук, яке можна спалювати на
звичайному обладнанні [14, 15]. Принципово
нові хімічні технології перероблення біомаси
подібні до відомих досконалих процесів про�
мислового органічного синтезу, але здебіль�
шого вони потребують суттєвої оптимізації,
поліпшення селективності та зменшення
енергетичних витрат. За часи домінування
«нафтової хімії» процеси перероблення
біомаси не набули розвитку, а одержані за
їхньою допомогою хімікати мали обмежене
застосування. Тому поряд зі створенням но�
вих, більш досконалих та ефективних тех�

нологій має розвиватися також освоєння но�
вих продуктів кінцевого споживання, які
зможуть бути конкурентоспроможними за�
мінниками вже існуючих. 

Головними складовими — хімічними
сполуками біомаси — є 5� та 6�вуглецеві
полісахариди СnH2nOn (рис. 3). Вже з першо�
го погляду на хімічний склад полісахаридів
стає імовірною можливість перетворення їх
на низку кисневмісних органічних про�
дуктів — поліолів, органічних кислот, аль�
дегідів тощо. Деполімеризацією полісаха�
ридів можна одержати дисахариди, які далі
можна інвертувати до суміші глюкози та
фруктози; компоненти крохмалю також
легко гідролізуються кислотами або в разі дії
ферментів перетворюються на глюкозу. Склад�
ніші полісахариди, наприклад целюлозу,
також можна гідролізувати до моносаха�
ридів. Гідним уваги є одержання моносаха�
ридів із геміцелюлози завдяки доступності
такої сировини. За допомогою певних про�
цесів можна з вуглеводів одержати навіть
вуглеводні С6–С16. 

Ферментні технології перероблення
біомаси на хімічні продукти

Другий масштабний принцип сучасного
одержання хімікатів із біомаси — фермента�
ція. Ферментацію застосовують для вироб�
ництва етанолу, бутанолу, ацетону, лимонної
та молочної кислот. З одержаних фермен�
тацією вихідних базових хімікатів можна
хімічними перетвореннями синтезувати
низку вторинних продуктів — ацетальдегід,
етил� та вінілацетати, бутанол та бутилаце�
тат, піридин та піколін, бутадієн тощо. Ряд
країн, що розвиваються, мають виробницт�
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Рис. 2. Базові хімікати для подальшого органічного синтезу та використання 
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во хімікатів з біоетанолу, який одержують
ферментацією. Наприклад, в Індії та Брази�
лії працює понад 20 заводів, які виробляють
ацетальдегід, етилацетат, оцтовий ангідрид
і покривають потреби країни у цих хіміка�
тах. Із ацетальдегіду виробляється також
бутандіол через проміжний кротоновий аль�
дегід. В Індії з ацетальдегіду одержують
піридин та піколін, який використовують
для виробництва нікотинаміду та нікотино�
вої кислоти [16]. 

У 2006 р. етанол вироблявся на заводах
США об’ємом близько 12 млн. м3 із зерна та
відходів виробництва крохмалю, а останнім
часом — із побічних продуктів перероблен�
ня деревини на пульпу, найближчим часом
виробництво має зрости до 25 млн. м3 на рік
[17]. Бразилія виробляла понад 15 млн. м3

етанолу на рік, Європа — понад 1,5 млн. м3.
Продукти перетворення етанолу на інші
хімікати добре відомі хімікам — це оцтова
кислота, ацетальдегід, бутадієн та етилен,
різні ефіри тощо (рис. 4). Це — старі, добре
відпрацьовані в минулому процеси, як нап�
риклад, синтез бутадієну та синтетичного
каучуку з нього; більшість їх може стати
економічно доцільними й сьогодні. 

Пошуки нових штамів мікроорганізмів
та генетична інженерія дають змогу суттєво
знизити вартість етанолу, що виробляється
з біомаси. У рослинних залишках сільсько�
господарського виробництва та деревини
ксилоза та арабіноза становлять до 30% від
маси цукрів, але такі цукри погано перероб�
ляються ферментацією [18]. На відміну від
крохмалю, який легко перетворюється

дріжджами роду Saccharomyces до етанолу,
геміцелюлоза має висококристалічну струк�
туру, часто зв’язана з лігніном і стійка до
біологічного руйнування. Тому зусилля вче�
них спрямовані на створення нових генетич�
но модифікованих мікроорганізмів, які бу�
ли б здатні переробляти також пентозанову
складову із соломи та інших відходів на ета�
нол. Низка таких мікроорганізмів вже за�
пропонована для технологічного застосуван�
ня. Попереднє оброблення біомаси потребує
лужного або кислотного гідролізу та засто�
сування целюлаз і геміцелюлаз. Останнім
часом було суттєво зменшено собівартість
целюлаз, з яких найперспективнішими ви�
даються ферменти грибів Trichoderma
reesei, які вже використовують у пілотному
виробництві етанолу [17]. Перспективним
вважається й генно�інженерне поєднання
етанологенних властивостей ферментів
Saccharomyces cerevisiae з такими целюлоз�
ними властивостями Clostridium thermocel-
lum [18]. Дослідники США сконструювали
бактерію Zymomonas mobilis, що здатна пе�
реробляти ксилозу разом з 6�вуглецевими
цукрами і толерантна до 10%�го етанолу.
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Рис. 3. Структури головних компонентів рослинної біомаси
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на інші хімікати



Зараз цю технологію планується впровади�
ти для виробництва 120 000 м3 етанолу на
рік з кукурудзяного качана та відходів це�
люлози [19]. 

Інший напрям мікробіологічних пошу�
ків — це використання мікроорганізмів, що
здатні безпосередньо переробляти цукри
біомаси на ацетальдегід, який має темпера�
туру кипіння 21 0С та легко відганяється
з реакційної маси. Потім ацетальдегід мож�
на окиснити до оцтової кислоти або віднови�
ти до етанолу із суттєвим скороченням енер�
гетичних витрат порівняно з дистиляцією
спирту. Використання штамів культури
Zymomonas mobilis  дає змогу одержати аце�
тальдегід з виходом до 55% від використа�
ної глюкози. 

Етанол також можна виробляти із синтез�
газу, який одержують газифікацією, зокрема
біомаси. Компанія Bioresource Engineering
Inc. розробила таку технологію з викорис�
танням анаеробної бактерії Clostridium
ljungdahlii. Принципово для ферментації
можна використати синтез�газ із різнома�
нітних видів сухої біомаси, що дає 250–280 кг
етанолу з 1 т сировини. Головні проблеми
широкого застосування такої технології ле�
жать в економічній площині [20, 21]. Фер�
ментативне виробництво суміші ацетон–ета�
нол–бутанол як домішки до моторного
палива існувало до 80�х років у Південній
Африці. Така суміш добре змішується з бен�
зином та соляркою навіть у присутності дея�
кої кількості води. Для її виробництва
з меляси або іншої цукровмісної біомаcи
застосовують штам анаеробних бактерій ро�
ду Clostridium.

Оцтову кислоту можна одержати фер�
ментацією з етанолу або безпосередньо
з глюкози з виходом 75–80%. Термофільні
анаеробні мікроорганізми Clostridium ther-
moaceticum та Acetogenium kivui здатні спо�
живати фруктозу, глюкозу та ксилозу з ви�
ходом оцтової кислоти до 85% від вихідного

цукру. Недоліками, що обмежують застосу�
вання цих штамів, є інгібування ферменту і
зумовлена цим невисока концентрація про�
дукту в реакційній масі (30 г/л), якої слід
дотримуватись. Оцтову кислоту можна
одержати і окисненням ацетальдегіду при
помірних температурах із виходом близько
50 кг кислоти на 100 кг глюкози (74–78%).
Далі її конденсують до ангідриду, який іде
на ацетилювання целюлози для виробницт�
ва ацетилцелюлозного волокна та вінілаце�
тату — мономера для полівінілових пласти�
ків (рис. 5). Ферментацією можна одержати
пропіонову кислоту за допомогою штамів
бактерій роду Propionibacterium.

Молочна кислота (α�гідроксипропіонова
кислота) стала останнім часом хімікатом
промислового значення, з якої виробляють
полімер полілактат, застосування якого
швидко зростає. Виробляється молочна кис�
лота ферментацією вуглеводів за допомогою
штамів бактерій роду Lactobacillus.  Фер�
ментаційна маса містить 10% молочної кис�
лоти, яку відділяють як кальцієву сіль.
Потім дегідратацією кислоту переводять у
лактид — димер кислоти, який полімеризу�
ють у полілактат (рис. 6). 

Безперечно, лігноцелюлозна сировина
є найбільш привабливою для виробництва
молочної кислоти. Для її застосування було
розроблено технологію, за якою лігноцелю�
лозу соломи або м’якої  деревини обробляли
розбавленою кислотою для вивільнення
цукрів з біомаси і потім здійснювали фер�
ментацію з термофільними штамами Lacto-
bacillus у мембранному реакторі [22]. У разі
використання біомаси соломи, яка є суміш�
шю ксилози та глюкози, запропоновано фер�
ментацію філаментозними грибами Rhizo-
pus oryzae [23, 24]. У результаті реалізовано
процес одержання молочної кислоти з ви�
сокою оптичною чистотою. Полілактат став
першим «природним хімікатом» промисло�
вого масштабу, зокрема для пакування хар�
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Рис. 5. Шляхи одержання та перетворень оцтової кислоти

Оцтовий ангідрид

Розчинники Ацетилцелюлоза

Вінілацетат



чових продуктів, що біорозкладаються.
Наприклад, компанія «Каргілл�Дау» побу�
дувала установку потужністю близько
140 000 т на рік. Ринок полімерів з молочної
кислоти для застосування як пакувальних
матеріалів, текстильних ниток та виробів
медичного призначення оцінюється на рівні
540–590 тис. т. З молочної кислоти можна
одержати розчинники — естери, пропілен�
гліколь та акрилати. Новою сферою застосу�
вання молочної кислоти є її етиловий ефір,
який використовують як розчинник, аль�
тернативний етиленгліколю, та замінник
токсичних хлорованих вуглеводнів. 

Тригідроксипропіонова кислота, яку
одержують тільки ферментацією, також
є перспективним хімікатом для виробницт�
ва продуктів широкого призначення (рис. 7).
Її можна переробляти на 1,3�пропандіол, ак�
рилову кислоту чи акрилонітрил. Із тригід�
роксипропіонової кислоти можна переходи�
ти до акрилової кислоти або через амонійну
сіль — до акриламіду. Однак усі ці процеси
вимагають розроблення нових каталізаторів
та умов ферментації для поліпшення техно�
логічних показників.

Полігідроксимасляна кислота розгля�
дається як перспективний мікробний
хімікат, що його одержують за допомогою
бактерії Alcaligenes eutrophus. Полігідрок�
сибутират (PHB) став першим біополімером
на ринку, який випустила компанія ICI.
Подібно до полілактату, з полігідроксибу�
тирату виробляють поліефірний термоплас�
тичний матеріал. Існує низка патентів на
використання такого полімеру для виробни�
цтва плівок, пакувальних матеріалів та во�
локон. Бактерії продукують полімер, який
вилучається з клітин екстракцією, що ро�
бить цей продукт відносно дорогим вартістю
на рівні 8–10 дол. США за 1 кг. Нещодавно
було запропоновано отримувати полігідро�
ксибутират безпосередньо у хлоропластах
рослин завдяки модифікації генами з бак�
терії Alcaligenes eutrophus. У таких генно�
інженерних рослинах вміст РНВ сягає 14%
за сухою біомасою [25]. Полімерні вироби з
РНВ є занадто крихкими, і тому було
вирішено водночас «підживити» також ген
полігідроксивалерату, оскільки суміш цих
двох полімерів вже дає вироби з прийнят�
ними властивостями. Планується для
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Рис. 6. Шляхи одержання та перетворень молочної кислоти 
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Рис. 7. Тригідроксипропіонова кислота та деякі продукти з неї
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виробництва РНВ використати насіння
трансгенного ріпаку, які можуть містити до
10% полімеру (Metabolix Со.). Також вивча�
ються нові синтази, здатні синтезувати ре�
човину в рослинах. Фізико�хімічні власти�
вості полімерних матеріалів на основі РНВ
можна регулювати в сумішах з іншими при�
родними або синтетичними полімерами
(рис.8).

Шестивуглецеві цукри під дією мікроор�
ганізмів Succinogenes та Anaerobiospirillum
можуть перетворюватись на сукцинати,
похідні янтарної кислоти, яку можна розг�
лядати як джерело 4�вуглецевих молекул —
вихідних хімікатів для виробництва
полімерів, розчинників або реагентів для
фармацевтичної та побутової хімії. До цієї
групи входять також малеїнова та фумарова
кислоти. Базова хімія янтарної кислоти
подібна до малеїнового ангідриду, який
одержують з нафтохімічної сировини. Вона
може бути відновлена до бутандіолу, пере�
творена на тетрагідрофуран та бутиролактон,
що здійснюється вже відомими хімічними
процесами для перетворень малеїнового
ангідриду. Одержані з янтарної кислоти під
дією амінів піролідинони далі дозволяють
синтезувати великий асортимент цінних
розчинників (рис. 9) [13].

У біохімічному процесі одержання ян�
тарної кислоти  використовують лише глю�
козу та сконструйований генно�інженерним
методом організм Actinobacillus succino-
genes (DOE Laboratories), але головною ва�
дою його залишається висока вартість [26].
Процес ускладнений утворенням ацетатів
як побічних продуктів, але для нових
штамів існує можливість підвищення селек�
тивності процесу із сукцинату до 90% при
концентрації його в реакційній масі 4–5%.
Оптимізацію процесу також пов’язують із
застосуванням мембранної технології та ви�
користанням кислотостійких штамів. Зараз
проводяться роботи з пошуку нових організ�
мів для перетворення вуглеводнів С6–С5 на
янтарну кислоту з меншими витратами, що
може наблизити його до конкурентоспромож�
ності з нафтохімічними процесами. Ціна ян�
тарної кислоти, одержаної ферментацією,
знизилась за 10 років утричі до рівня 1 дол. США

за 1 кг. Перспективним є одержання піролі�
динонів прямою ферментацією біомаси до
амонійної солі янтарної кислоти, яку пере�
водять у цільові продукти, що дає значну
економічну перевагу. 

Також гідний уваги продукт з біомаси —
аспарагінова кислота. Вона є джерелом 4�
вуглецевих молекул, але має ще одну важ�
ливу хімічну функціональну групу — аміно�
групу. Каталітичною реакцією фумарової
кислоти з аміаком у присутності ферменту
ліази можна одержати аспарагінову кислоту

з високою концентрацією. На сьогодні одер�
жання та застосування аспарагінової кисло�
ти стримується відсутністю прямого методу
її ферментативного одержання з біомаси,
яке може бути економічно вигідним. Дру�
гий шлях — зменшити витрати на виробни�
цтво фумарової кислоти — прекурсора аспа�
рагінової кислоти. 

Принципові шляхи використання аспа�
рагінової кислоти як базового хімікату по�
лягають у відновленні її до діолів або до амі�
ногідроксикислот, які є привабливими для
одержання полімерних матеріалів (рис. 10).
З другого боку, присутність аміногрупи
уможливлює одержання полімерів, подіб�
них до капрону, перетворення їх на різнома�
нітні амінокислоти, одержання розчинни�
ків тощо [13]. 

Перспективним хімікатом для біосинте�
зу є глутамінова кислота, 5�вуглецевий
блок для нових полімерних речовин — полі�
амідів або поліефірів. Припускають, що з неї
можна одержувати і поверхнево�активні 
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Рис. 9. Одержання янтарної кислоти 
та її перетворення на інші хімікати
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Рис. 8. Перетворення біомаси 
на полігідроксибутират
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речовини. Глутамінову кислоту виробляють
переважно в Азії ферментацією з меляси або
глюкози і використовують як харчову доміш�
ку. Дослідники намагаються суттєво здеше�
вити ферментативний процес та отримувати
не сіль глутамінової кислоти, а вільну кис�
лоту. Усе це дасть змогу уникнути витрат на
очищення проміжних продуктів та виділення
саме кислоти. Для розвитку сфери застосу�
вання глутамінової кислоти потрібно розро�
бити каталізатори селективних процесів
відновлення (гідрування), циклізації тощо
та нові продукти з неї (рис. 11).

Гліцерин також виступає як базовий
хімікат, який одержують з біомаси  фермен�
тацією та, переважно, гідролізом рослинних
олій у процесі створення біодизеля. Так,
у США близько 75% виробництва гліцерину
базується на використанні біомаси. Без�
умовно зниження ціни на гліцерин та роз�
ширення його виробництва як побічного
продукту у процесі одержання біодизеля ма�
тиме наслідком розроблення нових на�
прямів застосування як самого гліцерину,
так і як базової речовини для виробництва
інших потрібних хімікатів. З гліцерину вже
тепер одержують пропандіол, який потрібен
для одержання поліефірних матеріалів,
а його перетворення можуть бути викорис�
тані для виробництва різних конденсованих
продуктів та карбонових кислот [13, 27]
(рис. 12). 

Мікробна ферментація гліцерину до 1,3�
пропандіолу дедалі ширше застосовується
у промисловості, що зумовлено зростаючи�
ми об’ємами гліцерину як побічного продук�
ту виробництва біопалива. Мікроорганізми
Clostridium butyricum переводять гліцерин
у 1,3�пропандіол із виходом до 72% і концен�
трацією в реакційній масі до 6–7%. Компанія
«Дюпон» повідомила про наміри виробляти
пропандіол ферментацією з глюкози та ви�
користовувати його як компонент у вироб�
ництві килимових виробів. Цей діол є гід�
ним уваги для виробництва поліефірних
пластиків (політриметилентерефталат). 

Для всіх процесів ферментації характер�
ним є утворення продуктів у відносно неви�
соких концентраціях, однак регулювання
умов процесів та застосування мембранних
методів розділення, у тому числі безперерв�
них, дає переваги для промислового вироб�
ництва. Важливо й те, що сучасна промис�
лова біотехнологія вже має багатий досвід
масштабного виробництва низки продуктів,
таких як, наприклад, лимонна (0,5 млн.
т/рік) або глутамінова кислоти. Безперерв�
но розширюється застосування ферментних
технологій у виготовленні фармацевтичних
препаратів тощо.

Нафтохімія та ферментативне перероб�
лення біомаси мають суттєві відмінності.
Нафтогазову сировину легко сконцентрувати
та доправити до місця перероблення. Нафто�
хімічний та основний органічний синтез зде�
більшого здійснюється з використанням
безперервних процесів та апаратів великої
потужності і створює продукти монофунк�
ціонального характеру. На відміну від дже�
рел нафти та газу, біомаса, як правило, роз�
порошена, її потрібно не тільки виростити,
а й зібрати, сконцентрувати та доставити,
зберігаючи необхідну якість. Ферментатив�
не перероблення біомаси відбувається,
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Рис. 11. Хімікати, які можна одержати 
з глутамінової кислоти
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Рис. 10. Принципові шляхи використання 
аспарагінової кислоти
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зазвичай, у розбавлених розчинах і для кон�
курентоспроможності з нафтохімією потре�
бує суттєвого збільшення продуктивності.
Але ферментативна технологія уможливлює
перетворення багатофункціональних речо�
вин зі збереженням значної частини при�
сутніх функціональних груп; висока стерео�
селективність ферментативних процесів
є найбільшою перевагою для синтезу спе�
ціальних хімікатів та фармацевтичних пре�
паратів. Ферментативні процеси відбува�
ються у водних розчинах і, як правило, при
нормальних температурах, що також важ�
ливо для виконання екологічних вимог, при
цьому побічні продукти та відходи є зде�
більшого екологічно прийнятними і легко
біорозкладаються. Для вилучення корисних
метаболітів із біомаси застосовують добре
відпрацьовані технології — екстракцію,
концентрування або інші процеси вилучен�
ня та подальшого очищення. У сучасній
нафтохімії до 70% енергії спрямовується на
розділення продуктів. Такі самі витрати
енергії, очевидно, йдуть на виділення про�
дуктів і в ферментативних процесах. Тому
підвищення концентрації кінцевого продук�
ту в реакційній масі ферментації є визна�
чальним, і розроблення нових принципів
вилучення має суттєво знизити енергетичні
витрати та досягти потрібної економічної
ефективності. Слід мати на увазі, що нафто�
хімічні технології вдосконалювались деся�
тиліттями, а промислова масштабна хіміко�
ферментативна технологія тільки починає
активно розвиватись. 

Рослини як «хімічні фабрики»

Важливим «виробником» органічних
хімікатів є також самі рослини, первинні
або вторинні метаболіти яких мають цінні
властивості як сировина або речовини для
практичного застосування. Якщо в 70�х ро�
ках у світі використовувалось 6 млн. т олій
для промислового, тобто «нехарчового»,
призначення, то ситуація в 2000 р. вже
змінилася — понад 24 млн. т з вироблених
98 млн. т олій було використано на технічні
цілі. Рослинні олії тепер розглядають пере�
важно як сировину для виробництва біоди�
зельного палива. Проте відомі й інші сфери
застосування хімікатів, які одержують на
базі рослинних олій — естерів ненасичених
вищих жирних кислот. 

Вивчення складу олій насіння різних ви�
щих рослин виявило в них понад 500 вищих
жирних кислот, які відрізняються довжи�
ною ланцюга, місцем та кількістю подвій�

них зв’язків, ацетиленових ланцюгів, при�
сутністю гідроксигрупи, гетероциклічних,
епоксидних та циклопропанових фраг�
ментів [28]. Наприклад, олеїнова кислота
CH3(CH2)7–CH=CH–(CH2)7–COOH міститься
в оливковій олії. Лінолеву —
CH3(CH2)4–CH=CH–CH2–CH=CH(CH2)7–COOH
та ліноленову кислоти віднайдено у значних
кількостях у лляній, кукурудзяній, соєвій
та соняшниковій оліях. Перепоною для тех�
нічного використання є те, що олії — це су�
міш ефірів жирних кислот різної будови,
яку важко розділити, особливо в разі близь�
ких за своєю будовою сполук. Прикладом
високої селективності є рицинова олія з Rici-
nus communis, яка містить понад 80% однієї
жирної кислоти, що є вже прийнятним для
хімічної промисловості. На початку 90�х
років було визначено гени, що відповідають
за експресію ензимів біосинтезу олій, і від�
тоді почались перші експерименти зі ство�
рення модифікованих рослин із підвищеним
вмістом як олій загалом, так і окремих ком�
понентів. 

Ненасичені рослинні олії є також цінни�
ми вихідними хімікатами для одержання
корисних хімічних продуктів. З них можна
отримати епоксиди для пластифікаторів та
компоненти для полімерів, здатні до біоруй�
нування адгезиви і полімери для медицини.
Наприклад, окиснення олеїнової кислоти
веде до утворення епоксидів та дигідрокси�
сполук. Окиснювальне розщеплення — озо�
ноліз — відбувається з деструкцією молеку�
ли з утворенням суміші альдегідів, спиртів
та гідроксикислот. З рицинолевої кислоти —
головного компонента рицинової олії —
можна одержати себацинову кислоту, яку
використовують у виробництві нейлону. Ак�
тивно ведуться дослідження реакцій метате�
зису вищих жирних кислот, унаслідок яких
одержують нові функціонально заміщені не�
насичені сполуки (рис. 13). 

Перспективною сферою застосування хі�
мікатів на базі рослинних олій є гідравлічні
рідини, які використовуються в машинах та
механізмах. Утрати таких рідин, які зазви�
чай виробляють із нафтової сировини, сяга�
ють 60% через розриви, нещільні з’єднання
тощо і спричинюють забруднення довкілля
[29]. Тому вартим уваги є використання
гідравлічних рідин, вироблених із природ�
них рослинних олій і здатних до біорозкла�
дання у природному середовищі. Як свідчить
перший досвід використання, такі рідини,
одержані із соєвої олії компанією Agri�Lube,
не поступаються і навіть перевершують син�
тетичні рідини за показниками в’язкості, 
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біорозкладання та низької займистості.
Європейський ринок гідравлічних біорідин,
за оцінками експертів, зростатиме на
5–10% щорічно, що стимулюється новими
вимогами регулювання. Перевагою біорідин
можуть бути й такі їхні властивості, як від�
сутність потреби в антизадирних присадках
та можливість використовувати суміші про�
дуктів із різних олій, які надаватимуть ба�
жану якість.

Катіонною полімеризацією соєвої олії зі
стиролом, дивінілбензолом або дициклопен�
тадієном було синтезовано широке коло но�
вих полімерів із властивостями від м’яких
до жорстких каучуків (рис. 14). Дицикло�
пентадієн виступає як зв’язка між ланцюга�
ми тригліцериду, вміст якого в еластомері
може сягати 85% від загальної маси [30]. 
Подібні дослідження на базі метилового ес�
теру олеїнової кислоти та акрилатних моно�
мерів дозволили вільнорадикальною полі�
меризацією одержати низку композитів,
адгезивів та еластомерів. Механічних та
термічних властивостей еластомерів було
досягнено модифікацією метилметакрила�
том, а механічних — додаванням монтмори�
лоніту. Група дослідників з Нідерландів
синтезувала із соєвої олії 2�оксазолінові
мономери реакцією з етаноламіном та на�
ступною циклізацією. Такий мономер полі�

меризується під дією мікрохвильового оп�
ромінення в біополімер.

Крохмаль на початку 70�х років став
об’єктом модифікації для застосування за
різним призначенням та використання
у пластмасах. Виявилося, що співвідношення
«амілоза–амілопектин» (головні його скла�
дові) та розмір гранул справляють значний
вплив на властивості полімерів із крохмалю.
Встановлення послідовностей генів, що є від�
повідальними за біосинтез крохмалю, надає
впевненості, що незабаром будуть створені
трансгенні рослини, які вироблятимуть
крохмаль з відповідними для використання
в полімерах характеристиками. Наприклад,
етери амілози за своїми механічними влас�
тивостями наближаються до поліетилену
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Рис. 13. Вищі жирні кислоти з олій та хімічні продукти їх перетворень

Олеїнова кислота

Епоксиди

Спирти, аміни, кислоти ...

Амінокислоти

(9Z, 14Z)9інкоза99,149дієнова кислота

Рис. 14. Структура полімерів із дициклопен9
тадієну та гліцеридів ненасичених кислот



24

високої щільності. Якщо ціни на амілозу
наблизяться до цін на крохмаль, то полімери
з етерів амілози можуть замінити поліети�
лен та полістирол у тих напрямах застосу�
вання, де потрібне біоруйнування відходів.
На базі крохмалю створено низку прищеп�
лених композитів, які виявили високу тер�
мостабільність разом з гідрофільністю [31]. 

Шляхи використання целюлози добре ві�
домі. Тепер у зв’язку з виробництвом спирту
целюлоза знову привертає до себе увагу як
масштабний хімікат із рослинної сировини.
Використання біомаси для виробництва це�
люлозної пульпи вимагає делігніфікації —
розділення целюлози та лігніну. Нещодавно
було встановлено, що деревина або солома
чудово розчиняються в іонних рідинах під
тиском або під впливом мікрохвильового оп�
ромінення. Далі при додаванні води целюло�
за осаджується з іонного розчину, а лігнін та
інші органічні компоненти біомаси залиша�
ються в ньому. Вилучена в такий спосіб це�
люлоза має найвищу чистоту в порівнянні з
іншими методами розділення, і подальше
перероблення її на етанол дає набагато біль�
ший вихід продукту [32]. За даними фірми
BASF, іонні рідини дозволяють суттєво
зменшити кількість відходів у процесі вилу�
чення целюлози з пульпи та ефективно
відділити її від лігніну. Останнім часом було
розроблено метод вилучення із зернової луз�
ги (cornhusk) целюлози, яка має проміжні
між бавовною та льоном властивості. За роз�
рахунками, можна використати понад 9 млн. т
на рік таких целюлозних волокон для ви�
робництва широкого асортименту промис�
лових виробів, скоротити площі під бавовною
та замінити частку синтетичних волокон,
що виробляються зараз із нафти [33].

Біомасу також розглядають як доступне
джерело для виробництва водню. Чимало
процесів піролізу та риформінгу може бути
застосовано для виробництва водню із кому�
нальних органічних відходів, відходів рос�
линництва та перероблення деревини. Біо�
логічні методи виробництва водню з біомаси
мають перевагу над термолізом або хімічни�
ми методами за енергетичними показниками.
Для одержання водню з біомаси розробля�
ють біофотоліз води водоростями, фотофер�
ментацію органічної сировини, а також
поєднання послідовних темнових та фото�
ферментативних процесів. Перероблення на
водень відходів, що містять целюлозу та
крохмаль, та відходів харчової промисло�
вості вважається недорогим методом вироб�
ництва водню з одночасною утилізацією
відходів [34]. 

Замість поліефірних волокон, що їх засто�
совують у будівництві, пропонують біоком�
позити, в яких використовуються природні
конопляні волокна (до 90%) з термоплас�
тичним поліефірним зв’язуючим, зробле�
ним на модифікованих рослинних оліях, що
суттєво збільшує міцність порівняно з не�
олійними композитами [35]. 

Природні амінокислоти були зшиті із за�
лишками вищих жирних кислот з рослин�
них олій і виявили властивості поверхнево�
активних речовин (ПАР) сурфактантів.
Їхньою безперечною перевагою є те, що такі
ПАР мають гідрофільні властивості і мо�
жуть біоруйнуватися в навколишньому се�
редовищі [36].

Рослини, як зазначено вище, є важливим
джерелом вихідної сировини для деяких
індустріальних масел, натурального каучу�
ку, барвників, фармацевтичних препаратів
тощо, які можна віднести до первинних або
вторинних метаболітів життєвого циклу
рослин [37–38]. На відміну від первинних
метаболітів, які накопичуються у насінні
або вегетативних органах рослин і станов�
лять інтерес передусім (олія, крохмаль, це�
люлоза, тощо), вторинні метаболіти часто
виконують екологічні функції для рослин —
вони можуть бути атрактантами для запи�
лення, регулюють стійкість до стресу, вис�
тупають як компоненти захисту проти
мікроорганізмів, шкідників і рослин�пара�
зитів. Найпростішим методом одержання
речовин із біомаси є екстракція, що дає мож�
ливість вилучати з неї корисні та потрібні
метаболіти рослин. Часом дуже низькі кон�
центрації необхідних речовин створюють
певні технологічні проблеми, і вилучення
вторинних метаболітів не завжди економіч�
но вигідне. Але вони дедалі більше привер�
тають увагу як важлива низка «тонких
хімікатів» — фармацевтичних препаратів,
наприклад глюкозидів, алкалоїдів та стерої�
дів, ароматичних речовин та харчових
домішок і навіть пестицидів.

Давно відомі природні пестициди пірет�
рини, які одержували екстрагуванням
з квіток представників родів Pirethrum,
Chrisanthemum, Tanacetum. На сьогодні
споживання піретруму знаходиться на рівні
25 000 т на рік. У 60�х роках було синтезова�
но стійкіші синтетичні аналоги, які витіс�
нили природні пестициди, і тепер їх вико�
ристовують у значних обсягах. Однак
бажання зменшити хімічне навантаження
на природу знову привертає нашу увагу до
природних речовин як засобів захисту рос�
лин та врожаю (рис. 15). Якщо створити 

БІОТЕХНОЛОГІЯ, Т. 1, №1, 2008



Із біомаси рослин будуть виділяти про�
дукти метаболізму, передусім первинного,
такі як крохмаль, вищі жирні кислоти, глі�
цериди, білкові компоненти, вітаміни та де�
які полімери (каучуки). Рослини викорис�
товуватимуться як джерело екоприйнятних
пестицидів та барвників, лікарських засобів
тощо. Увага до проблеми заміни нафтової
сировини на біомасу знову спонукає дослід�
ників до активного подальшого пошуку но�
вих продуктів технічного та побутового
призначення з крохмалю і целюлози, при�
родних жирних кислот та спиртів. Не вик�
лючено, що на ринок повернуться деякі
«старі» продукти з целюлози, крохмалю та
терпеноїдів, які було витіснено чисто синте�
тичними продуктами. З другого боку, поява
на ринку доступних хімікатів з біомаси у
значних обсягах буде важливим стимулом
для розширення сфер застосування та ство�
рення нових проміжних і кінцевих про�
дуктів. 

Жива природа існує завдяки добре узгод�
женим процесам усталеності, взаємозв’язку
та кругообігу речовини–енергії, що є найк�
ращим втіленням принципів сталого роз�
витку. Поглиблення наших знань про
біологічні процеси та використання багатю�
щих можливостей біосфери і є основою ста�
лого розвитку людства. 

1. Energy Technology Perspectives 2006.
Scenarios and Strategies to 2050. — 2006. —
http://www.iea.org/w/bookshop/add.aspx?
id=255.

2. World Agriculture — Towards 2015–2030.
An FAO Perspective. FAO. Rome (Italy).
Economic and Social Dept. — 2003. —
http://www.fao.org/docrep/005/y4252e/
y4252E00.htm. 
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належну композицію з антиоксидантами та
стабілізаторами, насамперед природного
походження — таніном і гідрохіноном, та
синергістами, то піретрини стають знову еко�
номічно, а головне — екологічно привабли�
вими пестицидами.

Іншим перспективним класом природних
сполук для контролю популяції шкідників
є антифіданти — захисні речовини рослин,
які пригнічують комах, та речовини, що ре�
гулюють їхній розвиток. Серед речовин пер�
шої групи найвідомішим є азадирахтин та
інші лимоноїди з різних рослин, які найбіль�
ше застосовуються в Індії. Хімічна структура
таких речовин є занадто складною для еко�
номічно виправданого промислового синте�
зу, однак доступність природних джерел та
ефективне екстрагування з них лимоноїдів
для подальшого масштабного виробництва
робить їх економічно доцільними. Тим біль�
ше, що деякі лимоноїди, зокрема лимонін,
номілін та обакунон, можна одержати як
побічні продукти у процесі перероблення
плодів цитрусових. 

Вірогідно вже найближчими роками хімі�
чне виробництво органічних матеріалів базу�
ватиметься на трьох сировинних базах: вуг�
леводнях, вуглеводах та продуктах
метаболізму рослин. Вуглеводні з нафти, га�
зу або продуктів газифікації органічної сиро�
вини та вугілля (синтез�газ) залишатимуться
основною сировиною для виробництва орга�
нічних хімікатів, розчинників та полімер�
них матеріалів. Водночас швидко зростатиме
обсяг органічних хімікатів, що виробляють�
ся ферментативною технологією з біомаси
з додаванням елементів традиційної техно�
логії (каталітичні та синтетичні додаткові 
процеси). Серед таких хімікатів — органічні
кислоти, спирти та діоли, амінокислоти, роз�
чинники, продукти тонкого органічного син�
тезу (спеціальні хімікати) тощо.

Рис. 15. Приклади природних інсектицидів
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БИОРЕСУРСЫ — ПОТЕНЦИАЛЬНОЕ
СЫРЬЕ ДЛЯ ПРОМЫШЛЕННОГО 

ОРГАНИЧЕСКОГО СИНТЕЗА 

Институт биоорганической химии и нефте-
химии НАН Украины, Киев

Е-mail: kukhar@bpci.kiev.ua

Биомасса растений является постоянно во�
зобновляемым сырьевым источником для хи�
мической промышленности. В обзоре рассмот�
рены возможности использования биомассы
для производства базовых органических хи�
микатов и основные технологические направ�
ления ее переработки. Большинство процессов
основано на использовании целлюлозы и угле�
водов, которые путем химических превраще�
ний либо ферментативными технологиями
превращаются в конечные продукты. Ряд та�
ких процессов уже используется в промыш�
ленных масштабах, и сфера их применения
постоянно расширяется. Многие химические
продукты можно непосредственно извлекать
из растений, в том числе и из генетически мо�
дифицированных видов. Успехи химической
технологии и биотехнологии дают возмож�
ность заменить до 50–70% нефтехимического
сырья на биомассу, что создает базу для устой�
чивого развития химической промышленнос�
ти органических материалов.

Ключевые слова: биомасса, ферменты, ор�
ганические химикаты, сахара, целлюлоза,
природные соединения.

V. P. Kukhar

BIOMASS — POTENTIAL FEEDSTOCK 
FOR INDUSTRIAL ORGANIC SYNTHESIS 

Institute of Bioorganic Chemistry and
Petrochemistry of National Academy 

of Sciences of Ukraine, Kyiv

Е-mail: kukhar@bpci.kiev.ua

Plant biomass is renewable feedstock for
chemical industry. The review is devoted to a
scope of biomass usage in production of basic
organic chemicals and main technological direc�
tions of biomass processing. The processes are
mainly based on cellulose and carbohydrates
using that are transformed into final products
by chemical procedures or fermentation tech�
nologies. A whole series of these processes are
already applied in industrial scale, and an area of
their utilization is permanently growing. A
number of chemical products can be isolated
from plants directly including genetically modi�
fied species. Progress of chemical technology
and biotechnology enables to substitute near 50�
70% oil feedstock by biomass that is created the
basis for sustainable development of organic
chemical industry. 

Кey words: biomassa, enzyme, organic
chemicals, sugars, cellulose, natural substances.
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