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Наведено наукову інформацію про будову волоса, структурні та функціональні 
особливості кератинів і методи їхнього екстрагування з волокон природного похо-
дження. Обґрунтовано важливість проведення екстракції кератинів через розрив 
дисульфідних зв’язків і переведення кератину в розчинну форму зі збереженням 
ковалентних зв’язків. З’ясовано, що така екстракція сприяє збереженню нативних 
властивостей цих білків, а це забезпечує їхнє подальше застосування як біомате-
ріал функціонального призначення. Зокрема, йдеться про такі властивості як стій-
кість кератинів до дії хімічних і біологічних чинників завдяки дисульфідним зв’язкам, 
висока частота яких забезпечує велику кількість хімічних модифікацій цих білків, 
котрі впливають на їхні фізико-хімічні властивості, а також про подібність кератинів 
до позаклітинного матриксу біологічних тканин, що забезпечує високу біосумісність  
і низьку цитотоксичність препаратів на основі кератинів. Отримані таким чином  
і ліофілізовані препарати кератину під час підбору певного розчинника можуть зби-
ратись у фібрилярні структури. Проаналізовано деякі методи екстракції кератинів, 
їхню ефективність і електрофоретичні профілі отриманих екстрактів. Аналіз науко-
вих джерел свідчить, що цілеспрямовану екстракцію кератинів здійснюють метода-
ми, які базуються на реакціях окиснення, відновлення та сульфітолізу. Реакції окис-
нення кератинів є необоротними та полягають в окисненні цистеїнових залишків до 
цистеїнової кислоти з утворенням кератоз. Натомість у разі використання відновни-
ків отримують кератеїни. У результаті сульфітолізу, що є оборотним процесом, 
утворюється S-сульфонат-аніон. Розглянуто перспективні напрями застосування 
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екстрагованих кератинів. Перший напрям стосується біомедичних технологій, від 
яких залежатиме ефективність лікування патологій волоса. Другий напрям полягає 
у створенні біоматеріалів на основі кератинів із широким спектром застосування,  
а саме: тканинна інженерія, репаративна медицина, текстильна й аграрна промис-
ловість, косметологія, виробництво очисного обладнання. Третій напрям пов’язаний 
із можливістю застосування кератинів для ідентифікації особи. Такі пошуки мати-
муть позитивний вплив на розвиток антропологічних досліджень і судово-медичної 
експертизи. Цьому сприяє висока стійкість білків волосся до несприятливих умов 
навколишнього середовища.

Ключові слова: волос, кератини, екстракція

ВСТУП
Волосяний покрив – це утворення, що властиве лише ссавцям і виникло в умовах 

жаркого і вологого клімату мезозою як захист від перегрівання. Така зміна стала при-
кладом ароморфозу, що підняв усю організацію цього класу на якісно новий рівень.

На сьогодні описані структура та властивості конститутивних білків волоса, кло-
новано гени, що їх кодують. Хоча в Україні дослідження такого характеру практично 
не проводяться, перспективним є розроблення методів, за допомогою яких можна 
істотно покращити якісні показники кератинових волокон. А глобальні тенденції 
свідчать про попит на цільову модифікацію природних кератинових волокон і ство-
рених на їхній основі біоматеріалів із новими функціональними властивостями.

Будова волоса. Волос – це композитне протеїнове волокно природного по-
ходження, що характеризується значним поліморфізмом, проте загальний план 
його будови включає кутикулу, кортекс і не завжди наявну серцевину (рис. 1).

Рис. 1. Діаграма волоса [10]
Fig. 1. Hair diagram [10]

Кутикула представлена лускатим шаром, що складається із плоских зрогові-
лих черепицеподібно розташованих клітин (рис. 2). Середня товщина лускатого 
шару становить 0,5–1,0 мкм [35]. Кожна кутикулярна луска складається з кількох 
шарів (епі-, екзо- й ендокутикули), розділених мембранними комплексами. Кожен 
шар лусок відрізняється за вмістом Сульфуру. 

Епікутикула завтовшки 5–7 нм безпосередньо контактує з навколишнім середо-
вищем. Вона вкрита ліпідним шаром, утвореним переважно 18-метил-ейкозановою 
кислотою, що ковалентно зв’язана за допомогою тіоефірного зв’язку з протеїновим 
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шаром, розміщеним нижче [23, 41]. Під епікутикулою міститься А-шар, що склада-
ється з білків із високим вмістом цистину, який забезпечує утворення дисульфід-
них зшивок між А-шаром і екзокутикулою [4].

Екзокутикула гідрофобна та стійка до дії хімічних речовин і протеолітичних 
ферментів. В екзокутикулі експресуються кератин-асоційовані білки, що належать 
до родин 5 і 10 – це порівняно малі гідрофобні білки, які характеризуються ультра-
високим вмістом Сульфуру та характерними повторюваними структурами.

Ендокутикула складається зі слабо з’єднаних між собою білків із низьким вміс-
том Сульфуру, що утворюють пористу структуру [45].

Рис. 2. Сканувальна електронна фотографія волоса людини [10]
Fig. 2. Scanning electron microscopy of human hair [10]

Безпосередньо під кутикулярним шаром міститься кортекс, товщина якого ко-
ливається від 10 до 90 % від товщини волоса залежно від його типу [2, 10]. Корти-
кальні клітини мають веретеноподібну форму, довжина яких коливається в діапа-
зоні від 80 до 150 мкм [14], вони багаті на Сульфур і мають філаментну будову, що 
спричинює розщеплення волосся уздовж його осі у разі механічного пошкодження. 
Ці клітини заповнені фібрилами, які орієнтовані паралельно до осі волокна  
і з’єднані між собою міжклітинною речовиною [14]. Макрофібрили утворюються  
внаслідок агрегації інтермедіальних філаментів і занурені у матрикс, сформований 
кератин-асоційованими протеїнами (КАП) [4]. Це структури розміром приблизно 
0,1–0,4 мкм у діаметрі та до кількох мікрон завдовжки [16]. Вони характеризуються 
циліндричною формою та з’єднані між собою протеїновим матеріалом, який іноді 
називають міжмакрофібрилярним матриксом. Про склад матриксу інформації не-
багато, ймовірно, він складається із залишків цитоплазми клітин до кератинізації,  
а також містить такі небілкові компоненти, як залишки ядер і меланінові грану-
ли [4]. Макрофібрили складаються з мікрофібрил, які, у свою чергу, побудовані  
з тонких α-волоконець і протофібрил [11, 31, 36, 37]. Позбавлений пігменту корко-
вий шар прозорий, а пігментований – має специфічну для певного таксона топо-
графію і форму агломератів пігментних гранул. У деяких видів тварин корковий 
шар неоднорідний і розділяється на орто- й паракортекс, що відрізняюся орієнта-
цією та характером “упакування” мікрофібрил, розташуванням на стержні (орто-
кортекс покриває випуклі ділянки стержня, а паракортекс – увігнуті), наявністю і від-
сутністю залишків ядер, будовою та біохімічним складом (паракортекс містить біль-
ше цистину, проліну і, відповідно, менше гліцину) [36, 37].

Серцевина – найменш вивчена морфологічна структура волоса. Вона локалі-
зована в центрі волокна (рис. 3) і може бути суцільною, фрагментованою чи від-
сутньою зовсім [10, 13, 51].
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Рис. 3. Фотографії серцевини волоса людини: ×10 (А); ×40 (Б, В)
Fig. 3. Own photos of human hair core: ×10 (А); ×40 (Б, В)

Серцевина містить бідні на Сульфур нетипові кератини з неорганізованою 
структурою та значну кількість повітряних порожнин [28]. Дисульфідні зв’язки  
у серцевині замінені на пептидні, що є основною причиною нерозчинності її про-
теїнів. У волосі людини ідентифіковано два типи серцевини – тонку і товсту [51].

Тонка серцевина характеризується меншим розміром, більшою контрастністю 
і чітко визначеною межею між нею і кортексом. Товстій серцевині властива глобу-
лярна структура та більші порожнини, кількість яких зменшується у напрямку від 
центру до кортикальної частини [51, 55].

Структура та функції кератинів волоса. Волос – це кератизоване волокно. 
Кератини – високоспеціалізовані фібрилярні протеїни, які синтезуються у певних 
епітеліальних клітинах вищих хребетних і утворюють основну масу рогового шару 
епідермісу та його придатків. Термін “кератин” (із грец. “керас” –  ріг) виник при-
близно на початку XIX ст. і використовувався для означення нерозчинних матеріа-
лів, таких як роги та копита [38]. Із розвитком окисно-відновних методів у хімії вчені 
досягли певного успіху в екстрагуванні кератинів спочатку з рогів і копит, а потім  
із вовни та волосся людини. Саме за допомогою цих методів було виявлено, що 
кератини не є гомогенними білками, а мають складну четвертинну структуру. Суб -
одиниці кератинів відрізняються молекулярними масами, а отже, структурою та 
виконуваними функціями.

Кератини відрізняються від інших структурних білків кількістю цистеїнових за-
лишків у молекулі (7–20 % від загальної кількості). Дисульфідні зв’язки надають 
кератинам високої стійкості до хімічних і ензиматичних впливів. Наявність високої 
частоти дисульфідних зв’язків (0,8 мМоль/г) є основною для багатьох хімічних мо-
дифікацій кератину, які впливають на його фізико-хімічні властивості [52].

Ізоелектрична точка так званого “відновленого” кератину, тобто кератину, 
отриманого після відповідної екстракції, дорівнює 4,5, що забезпечує його здат-
ність зв’язувати важкі метали, катіонні барвники, нафтопродукти із води, а також 
леткі речовини. Механізми, які забезпечують видалення полютантів із води та 
повіт ря, ґрунтуються на фізичній і хімічній адсорбції. Проте поглинання та фіксація 
забруднюючих речовин кератинами залежить від низки чинників, зокрема, від 
складу сорбенту, площі його поверхні, рН розчину, вихідної концентрації забрудню-
ючих речовин, температури та ін. Важливою характеристикою сорбентів на основі 
кератинів є їхня здатність до регенерації [5].
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Згідно з класифікацією J. Conway i D. Parry [7], кератини поділяються на твер-
ді – Іа, ІІа та м’які, або епідермальні – Ів і ІІв. Такий поділ зроблено на основі амі-
нокислотного аналізу кератинів. Тверді кератини є монолітнішими, більш конден-
сованими [8, 19, 20, 21] та інертними до навколишнього середовища, тоді як м’які 
є менш стійкими до дії ферментів і хімічних чинників [26, 27, 39].

Методи екстракції кератинів. Кератини, екстраговані з волоса, є предметом 
інтенсивних досліджень науковців усього світу через широкий спектр можливостей 
їх застосування в біотехнології та біомедицині, насамперед для створення імплан-
тів, носіїв ліків, для тканинної інженерії, з огляду на їхню здатність до створення 
пористих матриць, самозбирання у тривимірні структури, біодеградації та низької 
цитотоксичності [18].

Екстракція кератинів із волоса є важливим етапом на шляху до створення біо-
матеріалів функціонального призначення. Вона ускладнюється наявністю великої 
кількості внутрішньомолекулярних і міжмолекулярних дисульфідних зв’язків [18, 
32]. Важливим завданням на цьому етапі (рис. 4) є збереження нативних власти-
востей кератинів, на що впливає низка чинників (температура, значення pН, трива-
лість екстракції, вибір відновника та ін.), тому необхідною є цілеспрямована екс-
тракція шляхом розриву міжмолекулярних дисульфідних зв’язків зі збереженням 
ковалентних зв’язків поліпептидного ланцюга.

Рис. 4. Етапи екстракції кератинів [29]
Fig. 4. Keratin extraction stages [29]

У літературі описано чимало методів екстракції кератинів, більшість із яких 
базується на реакціях окиснення, відновлення та сульфітолізу. Під час використан-
ня сильних окиснювачів цистеїнові залишки окиснюються до цистеїнової кислоти  
з утворенням кератоз – окисненої форми кератинів, екстрагованих із волосся лю-
дини (під час окиснення цистину в молекулі кератину дисульфідні зв’язки розрива-
ються з утворенням залишків цистеїнової кислоти за схемою Ker1-S-S-Ker2 → Ker1-
SO3H + Ker2-SO3H). Цей процес необоротний. Натомість у разі використання від-
новників отримують кератеїни. Унаслідок сульфітолізу, тобто розщеплення дисуль-
фідних зв’яз ків у молекулі кератину за допомогою сульфітів і бісульфітів, утворю-
ється S-суль фо нат-аніон. Цей процес є оборотним. Для створення біоматеріалів 
використовують як кератози, так і кератеїни.

Наприклад, метод, запропонований L. Sando et al., – це метод окиснення вов-
ни 2% надацетатною кислотою [42]. Дослідники B. Shi et al. [43], W.N. Marmer  
і R.L. Dudley [30] розробили метод окиснення вовни гідропероксосольватом карбо-
нату натрію. Метод R. Hatakeyama et al. [17] полягає в почерговому відновленні 
зразків волосся тіогліколевою кислотою й окисненні гідроген пероксидом. Метод 
відновлення-сульфідування, розроблений S.H. Feairheller et al. [12], передбачає 
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застосування сульфіду натрію та оксиду кальцію. A. Nakamura et al. [33] запропону-
вали метод денатурування–відновлення в екстракційній суміші, що складалася зі 
сечовини, тіосечовини та 2 % меркаптоетанолу як відновника. Інший метод, в осно-
ві якого лежить принцип денатурування–відновлення, запропонували S. Isa ran kura 
Na Ayutthaya et al. [22], що передбачає застосування сечовини, додецилсульфату 
натрію та метабісульфіту натрію.

Детально проаналізувавши літературні джерела, у власних дослідженнях ми 
використали методи A. Nakamura (2002) та S. Isarankura Na Ayutthaya et al. (2015) 
для екстрагування кератинів вовни різних типів (кросбредної, напівгрубої, тонкої) 
та волоса людини.

Виділення кератинів методом А. Nakamura (2002) проводили з використанням 
меркаптоетанолу та дитіотреітолу, що дало змогу порівняти вплив цих відновників 
на ефективність екстракції. Згідно з нашими результатами, використання дитіотре-
ітолу підвищує ефективність екстракції білків більш ніж удвічі [18].

Екстракція кератинів методом S. Isarankura Na Ayutthaya et al. (2015) засвідчи-
ла, що ефективність екстракції кератинів була в 1,6 разу вищою після використан-
ня екстракційної суміші, що складалася зі сечовини, додецилсульфату натрію та 
метабісульфіту натрію, ніж за використання сечовини, тіосечовини та меркаптоета-
нолу [18]. 

Згідно з дослідженнями Eleanor M. Brown et al. [6], усі перелічені вище методи 
є більш “м’якими” і дають змогу отримати протеїни з широким спектром молекуляр-
них мас. Метод окиснення надацетатною кислотою дає можливість отримати най-
більші розчинні фрагменти з молекулярною масою більше 60 кДа. Електрофоре-
тичний профіль кератинів, отриманих окисненням гідропероксосольвату карбона-
ту натрію, перебуває у діапазоні 50–200 кДа. У разі використання тіогліколевої 
кислоти й гідроген пероксиду (метод відновлення–окиснення) можна отримати 
білки в діапазоні від 6 до 200 кДа. Характерно, що більшість кератинів з молеку-
лярною масою 40–70 кДа – це білки інтермедіальних філаментів [24].

Електрофоретичний профіль кератинів, отриманих двома методами, в осно-
ві яких покладено спільний принцип денатурування–відновлення, суттєво від-
різняється. Так, за даними І. Isarankura Na Ayutthaya et al. (2015), використання 
екстракційної суміші, що складається зі сечовини, додецилсульфату натрію та 
метабісульфіту натрію можна отримати білки з молекулярною масою менше 
30 кДа [22]. Наші результати свідчать про наявність двох смуг білків у діапазоні 
40–60 кДа, які, згідно з літературними даними, можуть належати до білків інтер-
медіальних філаментів із низьким вмістом Сульфуру, що локалізуються в кутику-
лі волосся. Унас лідок екстракції кератинів сумішшю, що містить сечовину, тіосе-
човину та 2% меркаптоетанол найвиразніші смуги білків перебувають у діапазо-
ні 60–80 кДа та 6–14 кДа [33], тоді як ми виявили два поліпептидних ланцюги  
з молекулярними масами в діапазоні 40–50 кДа, що відповідають типу І і типу ІІ 
білків інтермедіальних філаментів. У низькомолекулярній ділянці нами було ви-
явлено смуги білків із молекулярною масою 10–30 кДа, які можна вважати кера-
тин-асоційованими білками, що формують матрикс волокна [18]. Електрофоре-
грами екстрагованих нами кератинів трохи відрізняться від описаних у вказаних 
вище статтях, оскільки ми використовували 12,5% поліакриламідний гель, тоді 
як у дослідженнях А. Nakamura (2002) та S. Isa rankura Na Ayutthaya et al. (2015) 
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застосовували градієнтний гель, який дає можливість розділити білки з молеку-
лярними масами ширшого діапазону. 

Унаслідок відновлення–сульфідування білки розділяються на фракції з моле-
кулярними масами в межах 66 кДа, 40–50 кДа та менше 20 кДа [9].

Застосування екстрагованих кератинів у біоінженерії та біомедицині. До-
слідники зі всього світу багато десятиліть тому звернули увагу на природні макро-
молекули, зокрема, на білки як на матрицю для створення біоматеріалів через 
їхню здатність виконувати специфічні структурні та біохімічні функції. Сьогодні біо-
матеріали створюють на основі альгінатів, екстрагованих із водоростей, гіалуроно-
вої кислоти, отриманої з тканин тварин, хітозану, що міститься в панцирі креветок, 
а також на основі еластину, фібриногену, фібронектину, фіброїну, колагену і кера-
тину [48, 56].

Фундаментальні дослідження природи кератинів були проведені протягом 
1940–1970 років. Поштовхом до цього став стрімкий розвиток виробництва таких 
синтетичних волокон як нейлон і поліестер. Це становило загрозу для вовняної 
промисловості Австралії, яка на той час була лідером із виробництва й експорту 
вовни. У цей період були проведені масштабні дослідження, спрямовані на краще 
розуміння структури та біохімії кератинів і розширення меж їхнього застосуван-
ня [40]. Напрацюваннями австралійських вчених активно цікавилися дослідники  
з усього світу, зокрема, Японії. Саме вони першими запропонували використовува-
ти кератинове покриття для судин як спосіб запобігання згортанню крові [3].

Аналіз літературних джерел свідчить, що на сьогодні перспективи досліджен-
ня кератинів лежать у трьох напрямах. Перший стосується біомедичних техноло-
гій, від реалізації яких залежить ефективність лікування патологій волоса, а та-
кож створення інноваційних косметичних продуктів для догляду за ним. Другий 
напрям стосується нанотехнологій, третій – полягає у можливості застосування 
кератинів для ідентифікації особи, що особливо важливо для судово-медичної 
експертизи, а також для антропологічних досліджень [35]. Згідно з дослідження-
ми науковців зі США, білки волосся є набагато стійкішими і краще зберігаються  
в несприятливих умовах навколишнього середовища, ніж ДНК, яка руйнується 
значно швидше [35].

Кератини відрізняються від інших структурних білків високим вмістом цистеїну 
та дисульфідними зв’язками, що сприяє формуванню тривимірних каркасів і волок-
нистих матриць, резистентних до біологічної та хімічної деградації. Структура цих 
білків подібна до позаклітинного матриксу біологічних тканин. Від синтетичних по-
лімерів кератини відрізняються складною ієрархічною будовою, багатофункціо-
нальністю компонентів системи та м’якими умовами синтезу.

Найпершими матеріалами, створеними на основі кератинів, були кератинові 
порошки для косметичних засобів і спеціальні покриття для лікарських препара-
тів [3]. 

K. Yamauchi et al. досліджували фізико-хімічні властивості та здатність до біо-
деградації матеріалів, отриманих із кератинів, екстрагованих з вовни, зокрема, ке-
ратинових плівок [54]. Згідно з їхніми дослідженнями, поєднання екстрагованого 
кератину з гліцерином сприяє їхній біодеградабельності, робить плівки прозорими, 
міцними та більш гнучкими [54], а використання хітозану надає їм ще й антибакте-
ріальних властивостей [48].
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Дослідники K. Wrzesniewska-Toski et al. [53] поєднували кератини, екстраго-
вані з пір’я курей, з біомодифікованою целюлозою для створення волокон, що 
характеризувалися кращими сорбційними властивостями, підвищеною гігроско-
пічністю і меншим кутом змочування, ніж волокна целюлози. Додавання керати-
ну до целюлозних волокон трохи погіршувало їхні механічні властивості, проте 
було досягнуто оптимального співвідношення фракції кератин-целюлоза, що 
дало змогу застосовувати їх для виготовлення композитних волокнистих матері-
алів. Крім того, целюлозно-кератинові волокна мали кращі біодеградабельні 
властивості, ніж целюлозні.

З’ясовано, що кератинові плівки мають хорошу адгезивність і здатність підтри-
мувати клітинну проліферацію, що робить їх хорошим субстратом для культиву-
вання культури клітин, зокрема, фібробластів мишей. Дослідження С. Tonin et al. 
[49] продемонстрували перспективність поєднання кератинових плівок із таким 
синтетичним полімером як поліетиленоксид. Плівки такого типу можна застосову-
вати як каркас для росту клітин, перев’язувальний матеріал або ж як мембрану 
для доставки ліків.

Окрім того, кератини з желатином і фіброїном поєднують з метою виробництва 
нановолокон. Змінюючи співвідношенняя компонентів суміші кератини-фіброїн, 
можна отримати нановолокна різного діаметра. Наприклад, у процесі електроспі-
нінгу розчину, який містить по 50 % кератину та фіброїну, розмір волокон становить 
207 нм [56].

Оптимальний вміст кератину для формування волокна становить 30 %, це за-
безпечує механічну міцність, водонепроникність, адсорбцію хімічних речовин. На-
приклад, поєднання полівінілового спирту з кератином є дуже перспективним для 
створення абсорбентів для іонів важких металів і парів формальдегідів. Застосо-
вують нановолокна у косметології, для виробництва сенсорів, фільтрів для очи-
щення води і повітря, технічного та медичного текстилю, захисного одягу, скаф-
фолдів для тканинної інженерії та цільової доставки ліків. Мембрани, виготовлені 
на основі кератинових нановолокон, мають велику площу поверхні, високу порис-
тість (розмір пор у нанодіапазоні), мають унікальні хімічні, фізичні, оптичні й елек-
тричні властивості. Окрім цього, такі мембрани мають здатність до хімічної та фі-
зичної функціоналізації, тобто набуття нових властивостей через зміну поверхні 
молекули кератину під дією фізичних (обробка УФ-променями) та хімічних (оброб-
ка гідроген пероксидом і т. д.) чинників [25].

За допомогою ліофілізованого кератину можна створювати термостійкі матри-
ці. Важливо відзначити, що кератини, виділені з вовни і людського волоса, містять 
такі мотиви, як аргінін-гліцин-аспарагінова кислота і лейцин-аспарагінова кислота-
валін, що імітують ділянки для клітинної адгезії, характерні для позаклітинного ма-
триксу. Ці мотиви сприяють клітинному прикріпленню, проліферації та диференці-
ації протягом тривалого періоду. Вільні залишки цистеїну в молекулі кератину здат-
ні до іммобілізації біологічно активних речовин [50].

Кератини, екстраговані з волосся людини, є хорошим матеріалом для ство-
рення губок (рис. 5). За допомогою електронної мікроскопії було показано, що такі 
губки здатні набухати, збільшуючи свою площу майже удвічі протягом години,  
а середній діаметр пор становить 150 мкм [50]. Кератинові губки – це перспективна 
сировина для тканинної інженерії, оскільки кератини, екстраговані саме з волосся 
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людини, є цитосумісними і біодеградабельними. А. Tachibana et al. у своїх дослідах 
поєднали кератинові губки з фосфатами кальцію та застосовували їх для культи-
вування остеобластів [46]. 

Ще однією перспективою використання кератинів є створення на їхній основі 
гідрогелів, які покращують регенерацію нервів [44]. Кератини, екстраговані з во-
лосся людини, посилюють активність шваннівських клітин in vitro, індукуючи клі-
тинну проліферацію і міграцію, а також посилюють експресію генів фактора росту 
нервів (NGF), S100 кальцій-зв’язувального протеїну B (S100B), гліального фібри-
лярного кислого протеїну (GFAP) і рецептора нейротрофінів p75, необхідних для 
здійснення важливих функцій нейронів. Прискорення регенерації нервів проявля-
ється у збільшенні щільності аксонів і їхньої мієлінізації. Зокрема, під час викорис-
тання гідрогелю, створеного на основі α-кератози, у дорослих мишей із дефектом 
великогомілкового нерва отримано значно кращі результати на 6-й тиждень порів-
няно з результатами регенерації нерва у разі використання алотрансплантата. По-
дібні результати були отримані й у дослідженнях на макаках [44].

Рис. 5. Поєднання кератину з альгінатом робить губки гнучкішими порівняно з губками, виготовленими 
лише з кератину [15]

Fig. 5. The combination of keratin with alginate makes sponges more flexible compared to sponges made 
only of keratin [15]

Також гідрогелі мають хороші гемостатичні властивості, посилюючи форму-
вання фізичного ущільнення місця поранення [1].

Біоматеріали на основі кератоз і кератеїнів як носії молекул кісткового мор-
фогенетичного протеїну-2 (ВМР-2) були використані для регенерації дефектів 
щелепової кістки в модельному дослідженні, результати якого довели кращу біо-
сумісність і мінімальний токсичний вплив, ніж біоматеріали, створені на основі 
колагену [47].

ВИСНОВКИ
Отже, в науковій літературі є достатньо даних щодо використання матеріалів 

на основі кератинів як матриці для розробки біоматеріалів медичного призначен-
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ня. Перспективність цих протеїнів забезпечується унікальними біохімічними осо-
бливостями, а саме: високим вмістом Сульфуру, здатністю до гідратації та само-
збирання, м’якими умовами синтезу, ієрархічною будовою та мультифункціональ-
ністю. Водорозчинні протеїни, отримані вищевказаними методами, у численних 
дослідженнях продемонстрували успішність їхнього застосування як матеріал для 
біомедичних і біотехнологічних цілей (регенерація тканин, цільова доставка ліків, 
виготовлення біофільтрів для очищення води та повітря, виробництва медичного 
та технічного текстилю), що, у свою чергу, вирішує значну екологічну проблему, 
пов’язану зі щорічними викидами мільйонів тонн низькоякісної вовни, не придатної 
для прядіння, пір’я, шерсті із забійних цехів, волосся із перукарських салонів,  
а також побічних продуктів текстильної промисловості.
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The present article gives the overview of scientific information on the hair structure, 
the structural and functional properties of keratins, and methods of their extracting from 
the natural fibers. The article substantiates an importance of keratin extraction by breaking 
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the disulfide bonds and converting the keratin into a soluble form while maintaining  
covalent bonds. Such extraction preserves the native properties of these proteins, that 
ensures their further use as functional biomaterials. The examples of such properties 
are: resistance of keratin to the effects of chemical and biological factors (due to high 
frequency of disulfide bonds that make a large number of chemical modifications of 
proteins possible) and high biocompatibility and low cytotoxicity of keratin-based prepa-
rations (due to a similarity of keratin to the extracellular matrix of biological tissues). The 
keratin-based materials, obtained by this way and then lyophilized, can form fibrillar 
structures when a particular solvent is selected. The methods of keratins extraction, as 
well as the efficiency and electrophoretic profiles of obtained extracts, were also ana-
lyzed. The purposeful extraction is carried out by the methods based on oxidation, re-
duction, and sulfitolysis reactions. The oxidation reactions of keratin are irreversible and 
cause the oxidation of cysteine residues to cysteic acid with the formation of keratosis. 
At the same time, keratin is obtained due to a reduction reactions. As a result of the 
reversible process of sulfitolysis, the S-sulfonate anion is formed. The paper also con-
siders promising applications of extracted keratin in biomedicine and bioengineering. 
The biomedical technologies are related to the effective treatment of hair pathologies. 
The second area is the creation of keratin-based biomaterials with a wide range of ap-
plications, such as tissue engineering, reparative medicine, textile industry, agriculture, 
cosmetology, and production of cleaning equipment. The third area of keratins applica-
tion is the identification of a person. Such application makes an important contribution 
to the anthropological research and forensic science. High resistance of hair proteins to 
adverse environmental conditions makes this area very promising.

Keywords: hair, keratins, extraction


