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Streszczenie: Artykuł stanowi przegląd literaturowy dotyczący surowców naturalnych, odnawialnych, takich jak polisachary- 

dy, białka, tłuszcze, mogących posłużyć jako alternatywa do otrzymania biodegradowalnych materiałów. Omówiono właściwo- 

ści skrobi jako polisacharydu będącego surowcem biodegradowalnym i pozyskiwanym ze źródeł odnawialnych. Opisano kom- 

pleksy polimerowe oparte na skrobi jako przyszłościowe tworzywa biodegradowalne wykorzystywane w różnych dziedzinach  
przemysłu. 

 

Słowa kluczowe: naturalne surowce, surowce odnawialne, skrobia, kompleksy polimerowe, tworzywa biodegradowalne 

 
Abstract: The article is a review of the literature concerning natural and renewable raw materials, such as polysaccharides,  

proteins, fats, which can be used as an alternative to obtain biodegradable materials. Properties of the starch as a polysaccha- 

ride which is a raw biodegradable material harvested from renewable resources were discussed. Polymer complexes based on  

the starch in the various systems as future biodegradable materials used in various industries were described. 
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1. Wstęp 
1
 

Z powodu wyczerpujących się surowców petro- i karbo- 

chemicznych, czynników ekonomicznych, politycznych (dyktat  
surowcowy) oraz ekologicznych (zanieczyszczenie środowi- 
ska, zwłaszcza przy chemicznej przeróbce węgla) coraz wię- 

cej uwagi zwraca się na naturalne surowce odnawialne, takie  
jak polisacharydy, białka i tłuszcze. Tworzywa biodegradowal- 
ne, takie jak skóra, drewno czy jelita zwierząt znane były od  
pradziejów. W powszechnym użyciu były słoma i trzcina, ba- 

wełna i wełna, a już w głębokiej starożytności znano perga- 

min, papirus, a potem papier. Hossa na znany od późnego  
Średniowiecza kauczuk naturalny zaczęła się po opanowaniu  
przez Goodyeara jego sieciowania siarką (wulkanizacja).  
Goodyear stworzył gumę nadającą się m.in. na dętki i opony.  
Mocno usieciowany siarką kauczuk znany był jako ebonit. 
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Jednak biodegradowalność tych produktów była mizerna. Na  
przełomie XIX i XX w. Henry Ford szczycił się garniturem  
z włókna otrzymanego przez sieciowanie białka formaldehy- 

dem. Jako tworzywa biodegradowalne zrobiły karierę otrzy- 

mywane z kwasowej kazeiny (z mleka) galalit [1] oraz produk- 

ty słabo nitrowanej celulozy celofan i celuloid. 

 
2. Skrobia jako naturalny, odnawialny surowiec 

 
Unia Europejska planuje ok. 300% wzrost produkcji prze- 

mysłu chemicznego do 2040 roku [2]. Wymaga to poszukiwa- 

nia nowych źródeł surowców, ponieważ zasoby obecnie ist- 

niejących mogą okazać się niewystarczające do zrealizowa- 

nia tego założenia. Sytuację dodatkowo pogarszają coraz  

ostrzejsze regulacje ekologiczne. Wywołało to energiczne po- 

szukiwania nowych surowców. Jako surowce dla przemysłu  
chemicznego bierze się pod uwagę rośliny. Zainteresowanie  
roślinami jako surowcem wynika z ich dostępności, natury  
chemicznej, odnawialności, czasami wielokrotnie w ciągu roku  
i biodegradowalności. Gromadzą one w biomasie znaczące  
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ilości węglowodanów – skrobi, cukrów prostych, celulozy, lipi- 
dów oraz białka. Niektóre z nich znajdują powszechne zasto- 

sowanie jako środki spożywcze, a każdy z tych składników  
znajduje również zastosowanie niespożywcze. 

Dostępne krajowe zasoby surowców polisacharydowych  
można wykorzystywać, także bez głębokiego ich przetwarza- 

nia, przystosowując je do różnych celów przez modyfikacje  
fizykochemiczne, fizyczne, chemiczne i enzymatyczne. Przy- 

kładem takich zastosowań mogą być tworzywa biodegrado- 

walne [3–7]. Polisacharydy stanowią bardzo ważną grupę  
składników żywności. Ich zawartość i właściwości w dużym  
stopniu decydują o przydatności technologicznej oraz warto- 

ści surowców pochodzenia roślinnego [8,9]. 
Spośród licznej grupy polisacharydów, najważniejszą rolę  

jako składnika żywności odgrywa skrobia. Jest ona najbar- 
dziej rozpowszechnionym polisacharydem zapasowym roślin.  
Skrobia powstaje podczas asymilacji CO2 w zielonych czę- 

ściach roślin jako tzw. skrobia asymilacyjna i jest magazyno- 

wana w ziarnach, owocach i korzeniach. Jest ona mieszaniną  
dwóch związków: amylozy i amylopektyny. 

Skrobia w cyklu rocznym jest najłatwiej pozyskiwanym  
i najbardziej masowo uprawianym naturalnym surowcem od- 

nawialnym. Surowiec ten jest łatwo biodegradowalny w środo- 

wisku naturalnym. W wyniku rozkładu skrobi uwalnia się do  
atmosfery duża ilość CO2 (wcześniej pobieranego przez rośli- 
ny) [10]. Dodana do innych polimerów sprawia, że tworzywa  
sztuczne z dodatkiem skrobi w bardzo krótkim czasie ulegają  
biodegradacji. 

Szerokie wykorzystanie skrobi jako odnawialnego surow- 

ca wynika m.in. z wielu możliwości jej modyfikacji różnymi  
metodami, np. fizycznymi, chemicznymi i biotechnologiczny- 

mi. Jest stosowana także w postaci mieszanin (ang. blends)  

z polimerami syntetycznymi. Dzięki modyfikacjom, naturalne  

polimery biodegradowalne mogą być powszechniej wykorzy- 

stane. Celem modyfikacji jest zmiana lub polepszenie ich wła- 

ściwości [11]. Stąd może ona służyć nie tylko jako tradycyjne  
pożywienie, ale również jako źródło energii, surowiec do pro- 

dukcji wielu wyrobów, także do celów niespożywczych. Pro- 

dukcja przemysłu chemicznego oparta na wykorzystaniu poli- 
sacharydów będzie czynnikiem stymulującym rozwój polskie- 

go rolnictwa. 

W Europie skrobia produkowana jest głównie z pszenicy,  
kukurydzy i ziemniaków. Jest to około 99% całkowitej produk- 

cji skrobi. Pozostała niewielka część produkcji przypada na  
skrobie innego pochodzenia. Jest to m.in.: skrobia amarantu- 

sowa, ryżowa, bananowa i grochowa. W 1994 roku całkowita  
produkcja skrobi w Europie wyniosła ponad 6 milionów ton,  
z czego 55% jej wykorzystania przypadała na przemysł spo- 

żywczy, a 45% na cele z nim niezwiązane [12]. 
Skrobia natywna, skrobia modyfikowana i hydrolizaty  

skrobi (syropy i dekstryny) są szeroko stosowane równocześ- 

nie do celów przemysłowych, jak i konsumpcyjnych [13].  
Otrzymano szereg produktów opartych na wykorzystaniu  
skrobi, które zwiększyło przez to ekologiczność samych pro- 

cesów przemysłowych [13,14]. 
Funkcjonalne właściwości skrobi, tj. żelowanie, wytrzyma- 

łość mechaniczna czy zdolność do biodegradacji, zależą od  
jej mikrostruktury. Dzięki badaniom fizykochemicznym skrobi  
i otrzymywanych produktów, coraz większe znaczenie ma  
możliwość manipulacji zachowaniem skrobi w celu uzyskania  
konkretnych, oczekiwanych właściwości końcowego produktu. 

Biotechnologia dodatkowo rozszerza zakres wykorzysta- 

nia skrobi. W ostatnich latach rozwijają się badania nad możli- 
wością zwiększenia produkcji skrobi oraz badania nad zmianą  
jej struktury podczas syntezy w roślinach. Prowadzi to do  
otrzymania skrobi o nowych lub ulepszonych właściwościach  
funkcjonalnych, m.in. do obniżenia temperatury kleikowania  
oraz zwiększenia odporności mechanicznej [14]. 

 
3. Kompleksy polimerowe na bazie skrobi jako two- 

rzywa biodegradowalne 

 
O przydatności tworzyw biodegradowalnych decydują  

obok właściwości fizycznych, takich jak wytrzymałość mecha- 

niczna i termiczna, właściwości barierowe, adekwatny do po- 

trzeb czas ich rozkładu w środowisku i powstające produkty  
rozkładu. 

W latach osiemdziesiątych ubiegłego wieku starano się  
wprowadzić do użytku przedmioty jednorazowego użycia, jak  
wypraski i ekstrudaty skrobiowe, z których produkowano np.:  

naczynia stołowe, foremki i opakowania [15–20]. Ich wytrzy- 

małość mechaniczna i trwałość były zbyt niskie i dlatego do  
skrobi domieszkowano kilka procent naturalnych włókien [21]  
i polimerów syntetycznych [22]. Z łączenia skrobi z syntetycz- 

nymi, lecz biodegradowalnymi polimerami, jak różne poliestry,  

otrzymano powoli biodegradujące się polimery typu Mater-Bi  

[23,24]. Dużą popularność zyskały polimery biodegradowalne  
otrzymywane bez użycia skrobi. Wśród nich znajdują się:  

kwas polimlekowy i polilaktydy [25–30] oraz inne polihydrok- 

sykwasy alkanowe [31,32], a także ich kopolimery z moleku- 

łami nisko- i wysokocząsteczkowymi [33–36]. Biodegradowal- 

nymi tworzywami syntetycznymi są poliester-polikaprolakton  

[37,38] i poliamid-polikaprolaktam; ten ostatni znany jest jako  

nylon 6 [39]. 

Równolegle rozpoczęto użytkowanie tzw. tworzyw zielo- 

nych, którymi były kompozyty produkowane np. ze skrobi (do  

40%) wprasowanej w polimery winylowe, np. polietylen. Takie  

tworzywa w większym stopniu zaspokajały wymogi estetyczne  

niż ekologiczne. Skrobia dość szybko rozkładała się na CO2  

i wodę, pozostawiając w środowisku nierozłożony, ale zdy- 

spergowany i gołym okiem niewidoczny polimer syntetyczny  
[40]. 

Znane są też całkowicie degradowalne do CO2 i H2O syn- 

tetyczne tworzywa z polimeryzowanych monomerów winylo- 

wych zawierające odpowiednie katalizatory (tworzywa d2w),  

ale z racji swego pochodzenia, nie spełniają one dyrektywy  
Unii Europejskiej w sprawie wykorzystania materiałów odna- 

wialnych. Ponadto ich wytwarzanie pochłania zbyt dużo ener- 
gii. Wymogi takie spełniają kompozyty tworzone przez polisa- 

charydy, białka i tłuszcze. Znane są w literaturze biodegrado- 

walne tworzywa trójskładnikowe, ale nie są to tworzywa skła- 

dające się z polisacharydów, białek i lipidów. Zazwyczaj obok  
polisacharydów i białek zawierają one polikwasy, poliestry lub  
poliamidy. Otrzymane przydatne praktycznie kompozyty z su- 

rowców odnawialnych, ich właściwości użytkowe oraz cena są  
konkurencyjne wobec kompozytów w pełni wykonanych z ma- 

teriałów syntetycznych lub zawierających tworzywa syntetycz- 

ne jako kluczowy składnik. 
Na właściwości użytkowe kompozytów polimerowych,  

w tym złożonych z polisacharydów i/lub białek, mają wpływ  
także czynniki strukturalne określane jako drugo- lub trzecio- 

rzędowe, np. splątania łańcuchów, które jak dotąd, nie dają  
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się modelować numerycznie, ale manifestują się, przykłado- 

wo, we właściwościach reologicznych i termicznych. 
Badając zachowanie się wody (czasy relaksacji) w binar- 

nych kompozytach składających się wyłącznie z polisachary- 

dów za pomocą niskopolowego protonowego rezonansu ją- 

drowego, poznano mechanizmy odpowiedzialne za powsta- 

wanie i właściwości tych kompozytów [41–49]. Kompozyty ta- 

kie nadają się jako czynniki kontrolujące reologię żeli i ich tek- 

sturę. 
Kompozyty polisacharydowo-białkowe otrzymywano albo  

poprzez elektrosyntezę albo współstrącenie w punkcie izo- 

elektrycznym. Niektóre z tych kompozytów posiadają wytrzy- 

małość kopolimerów styrenowo-butadienowych. 

Znana jest także synteza kompozytu polisacharydowo- 

fosfolipidowego [50]. Składnik polisacharydowy tych komplek- 

sów musi mieć charakter anionowy (skrobia ziemniaczana,  
karboksymetyloceluloza, pektyny, syntetyczna skrobia fosfo- 

rylowana, karageniany, kwas hialuronowy, guma ksantano- 

wa). 

W odróżnieniu od kompleksów polisacharydowo-białko- 

wych, które tworzą się dzięki wiązaniom wodorowym, polisa- 

charydy tworzą z lipidami kompleksy heliakalne [51]. Tworze- 

nie helisy możliwe jest dzięki odpowiedniej orientacji łańcucha  
polisacharydowego względem hydrofobowej nitki lipidu. Dzięki  
temu, zewnętrzna strona kompleksu staje się hydrofilowa. Ta- 

kie uporządkowanie struktury jest najczęściej wykorzystywane  
do nadawania odpowiedniej tekstury i właściwości tiksotropo- 

wych artykułom spożywczym (ciasta, kremy, sosy) i kosmety- 

kom. 

Kompleksy białkowo-tłuszczowe (lipoproteidy) są interesu- 

jące przede wszystkim z powodu ich znaczenia fizjologiczne- 

go. Badania skupiają się na oddziaływaniach białek błon ko- 

mórkowych z lipidami [52–56], co wiąże się z budową i funk- 

cjami tych błon. Tego rodzaju oddziaływania stwarzają możli- 
wości odtwarzania błon komórkowych [57]. Lipoproteidy, ma- 

jąc zwiększone powinowactwo do tłuszczów, odpowiedzialne  

są za transport tłuszczów i substancji tłuszczopodobnych  
w organizmie [58]. Budowa błon komórkowych została wyko- 

rzystana do konstrukcji membran osmotycznych i dializacyj- 

nych [59]. 

Opisane tworzywa biodegradowalne służą do celów kon- 

strukcyjnych (np. nakrycia stołowe jednorazowego użycia,  
opakowania) oraz spożywczych (jadalne osłonki i opakowa- 

nia, mikrokapsułki). Ponieważ surowce do otrzymywania tych  
tworzyw są pochodzenia rolniczego, może to rzutować na po- 

litykę rolną kraju. Obecnie rozwój naszego rolnictwa jest krę- 

powany unijnymi limitami produkcji żywności. Limity te nie do- 

tyczą produkcji rolnej na cele niespożywcze, np. na cele ener- 
getyczne. Produkcja biodegradowalnych tworzyw całkowicie  
z płodów rolnych potencjalnie stanowi szansę dla rewitalizacji  
produkcji rolnej w Polsce, w tym też na hodowlę zwierząt oraz  
stanowi drogę do niespożywczego wykorzystania płodów rol- 
nych. Wytwarzane biodegradowalne i biozgodne, zgoła jadal- 
ne, opakowania żywności z produktów pochodzenia organicz- 

nego dotyczą ważnej ekonomicznie dziedziny związanej ze  
składowaniem odpadów, w tym odpadów spożywczych. 
 
4. Podsumowanie 

 
Polimery otrzymywane z naturalnych, odnawialnych su- 

rowców, ulegające biodegradacji, stanowią ważną grupę poli- 
merów, które, zdaniem wielu autorów, mogą w przyszłości 

rozwiązać problemy zarówno surowcowe, jak i związane z za- 

gospodarowaniem odpadów. Duża dostępność odnawialnych  
surowców otwiera szerokie możliwości wytwarzania biopoli- 
merów stosowanych w bardzo różnorodnych dziedzinach  
przemysłu. Badania nad budową i właściwościami biopolime- 

rów, w połączeniu ze znaczącym postępem w dziedzinie inży- 

nierii materiałowej, przyczyniły się do rozwoju technik wytwa- 

rzania nowych tworzyw biodegradowalnych z surowców natu- 

ralnych. Duże osiągnięcia w tym zakresie nastąpiły dzięki wy- 

korzystaniu wiedzy o wzajemnych oddziaływaniach między  
polisacharydami i białkami oraz tłuszczami. Obok znanych, ty- 

powych zastosowań w przemyśle spożywczym pojawiają się  
nowe, w obszarach ochrony środowiska, biotechnologii czy  
kosmetyki. Duże perspektywiczne znaczenie ma także stoso- 

wanie kompleksów polisacharydów i białek oraz tłuszczów ja- 

ko materiałów biodegradowalnych. Ważnym problemem przy  
wytwarzaniu z nich różnych wyrobów jest zachowanie odpo- 

wiedniej wytrzymałości. Omawiane kompleksy wielokrotnie  
wykazują lepsze właściwości mechaniczne niż komponenty,  
z których powstają. Dlatego też stanowią one duże zaintere- 

sowanie instytucji zajmujących się wytwarzaniem opakowań  
biodegradowalnych. Istotną zaletą takich produktów jest ich  
naturalne pochodzenie oraz to, że są materiałami odnawialny- 

mi i biodegradowalnymi. 
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