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Рассмотрены биокомпозиты на основе биоразлагаемых полимерных связующих, армированных нату-

ральными волокнами. Представлены методы получения и механические свойства наиболее широко исполь-

зуемых биоразлагаемых полимеров (полилактида, полигидроксиалканоатов). Приведено описание физико-

механических свойств натуральных волокон и их преимуществ перед синтетическими волокнами при арми-

ровании полимерных композитов. Обсуждены перспективы применения полимерных биокомпозитов в раз-

личных отраслях. 
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Biocomposites based on biodegradable polymer binders reinforced by natural fibers are reviewed. Mechanical 

properties and methods for obtaining the most widely used biodegradable polymers (polylactic acid, polyhydroxyal-

kanoates) are presented in the article. Physico-mechanical characteristics of natural fibers as well as their ad-

vantages over synthetic ones when reinforcing polymer composites are described. Prospects for application of poly-

mer biocomposites in various industrial fields are discussed. 
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Введение 
В последние годы усилия исследователей 

направлены на создание биоразлагаемых материа-
лов, т. е. материалов, способных к биодеградации 
в окружающей среде. Это связано с ужесточаю-
щимися экологическими требованиями, касающи-
мися выброса парниковых газов (главным обра-
зом, диоксида углерода), которые призваны за-
медлить климатические изменения, вызванные 
деятельностью человека. Особую актуальность 
эта проблема приобретает для пластиков [1–5]. 
Согласно ГОСТ Р 54530–2011 [1], биоразлагае-
мость пластиковых упаковочных материалов 
определяется в результате испытаний на аэроб-
ное биоразложение (продолжительность прове-
дения испытания должна быть не более 6 мес, 
степень биоразложения должна составлять не 
менее 90% максимального разложения, соответ-
ствующего стандартного (эталонного) вещества) 
и анаэробное биоразложение (продолжи-
тельность проведения испытания должна быть 
не более 6 мес, степень биоразложения, осно-
ванная на производстве биогаза, должна состав-
лять не менее 50% сухой массы от теоретиче-
ских показателей для испытуемого материала). 
В общем случае пластики разлагаются в аэроб-
ных или анаэробных условиях на диоксид угле-
рода, метан, воду, биомассу и неорганические 
соединения. 

С учетом вышеизложенного при рассмотрении 
полимерных композиционных материалов (ПКМ) 
особый интерес представляют так называемые 
биокомпозиты, состоящие из биополимерного 
связующего, армированного натуральными во-
локнами. Термин «биополимер» («биопластик») 
определяет: биоразлагаемые полимеры, получен-
ные из биологического сырья, и традиционные 
полимеры, полученные из биологического сырья. 
При рассмотрении связующих для биокомпозитов 
имеет смысл сконцентрироваться на биоразлагае-
мых пластиках, полученных из растительного 
сырья, поскольку они являются наиболее пер-
спективными с точки зрения соответствия эколо-
гическим требованиям. По данным работы [6] 
такие пластики составляют 80% всего рынка био-
пластиков. 

 
Биоразлагаемые связующие  

для биокомпозитов 
Биоразлагаемые пластики можно условно разде-

лить на три большие группы: 
– полилактид – ПЛА (polylactic acid – PLA) – 

полимер на основе молочной кислоты, образую-
щейся в результате молочнокислого брожения 
сахаристых веществ; 

– полигидроксиалканоаты – ПГА (polyhydro-
xyalkanoates – PHA) – продукты переработки рас-
тительного сахара микроорганизмами; 
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– материалы на основе крахмала. 
Кроме того, существуют материалы, изготов-

ленные на основе поливинилового спирта, поли-
винилацетата, полигликолевой кислоты 
(синтетические полимеры), а также лигнина, цел-
люлозы, капролактона и др. (природные полиме-
ры) [6]. 

Динамика мирового производства биопласти-
ков приведена на рис. 1 [7]. Основные произво-
дители биоразлагаемых пластиков: Metabolix 
Inc. (США), Procter & Gamble (США), Cargill Inc. 
(США), NatureWorks LLC (США) (совместное 
предприятие компании Cargill Inc. (США) и 
компании PTT Global Chemical Public Company 
Limited (Таиланд) с долями 50/50), Daicel Cor-
poration (Япония), Toyota (Япония), Hitachi 
(Япония), DowDuPont (США, образована в ре-
зультате слияния компаний DuPont и Dow 
Chemical), Novamont (Италия), Rodenburg Bio-
polymers (Голландия), Galactic (Бельгия), 
Zhejiang Hisun Biomaterials Co Ltd (КНР), Cor-
bion (Голландия), Cardia Bioplastics 
(Австралия) [8–10]. 

Полилактид 
Полилактид представляет собой алифатиче-

ский полиэфир. При синтезе полилактида исполь-
зуются два типа мономеров: молочная кислота  
(2-гидроксипропановая кислота) и ее димер 
(лактид). Оптически активная молекула молочной 
кислоты существует в виде L- и D-изомеров, ко-
торые образуют как оптически активные L- и  
D-изомеры лактида, так и оптически неактивные 
мезо-форму и D, L-форму лактида. Систематиче-
ское наименование полилактида – поли(3,6-ди-
метил-1,4-диоксан-2,5-дион). 

Сырьем для производства полилактида служат 
возобновляемые природные ресурсы, такие как 
кукуруза, сахарный тростник и т. д. Благодаря 
уникальным свойствам и низкому воздействию на 
окружающую среду, производство полилактида в 
последние годы непрерывно растет (рис. 2) [11]. 

Существуют два основных способа получения 
полилактида: поликонденсация молочной кисло-
ты (в этом случае продукт также называют поли-
молочной кислотой) и полимеризация димера 
молочной кислоты (лактида) с раскрытием  

Рис. 1. Мировое производство биопластиков [7] – биоразлагаемых (■; прогноз – ■) и небиоразлагаемых  

(■; прогноз – ■) 

Рис. 2. Мировое производство полилактида (с 2013 года – прогноз) [11] 
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цикла (рис. 3). Поликонденсацией молочной кис-
лоты можно получать только низкомолекулярный 
полилактид, так как в процессе выделяется побоч-
ный продукт – вода, отвести которую из реакции 
сложно, что приводит к разрушению растущей 
полимерной цепи. Для получения высокомолеку-
лярного полимера получившийся низкомолекуляр-
ный полилактид деполимеризуют до лактида, кото-
рый затем полимеризуют при высокой температуре 
в присутствии катализатора. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Способы синтеза полилактида 

 
Молочную кислоту получают посредством 

ферментативного разложения углеводного сырья 
(зерно, кукуруза, картофель, сахарная свекла). 
Схема синтеза полилактида приведена на рис. 4. 

Полилактид представляет собой прозрачный 
термопластичный полимер с регулируемыми фи-
зико-химическими свойствами, которые можно 
задавать заранее посредством использования раз-
личных оптических форм мономера (лактида)  

и/или путем изменения степени полимеризации. 
В зависимости от вышеизложенного могут быть 
получены материалы, обладающие различной 
степенью прочности, водостойкости и биоразла-
гаемости [12]. 

Физико-химические и механические свойства 
полимеров и сополимеров на основе лактида 
сравнительно близки к таковым для полиэтилена, 
полипропилена (ПП), полиэтилентерефталата 
(ПЭТФ) и полистирола (табл. 1). При получении 
изделий на основе полилактида возможно приме-
нение стандартного оборудования, используемого 
при обработке традиционных синтетических по-
лимеров. Это позволяет рассматривать полилак-
тид в качестве альтернативы традиционным поли-
мерам [12]. 

Биологическая деградация полилактида харак-
теризуется сложным механизмом, включающим 
двухстадийный гидролиз. На первом этапе проис-
ходит расщепление эфирных связей между струк-
турными единицами полимера с образованием 
низкомолекулярных продуктов. На втором этапе 
получившиеся продукты разлагаются микроорга-
низмами на углекислый газ и воду [14]. 

 
Полигидроксиалканоаты 

Полигидроксиалканоаты (ПГА) представляют 
собой биополимеры ациклических гидроксикар-
боновых кислот, которые синтезируются многими 
прокариотическими микроорганизмами в специ-
фических условиях несбалансированного роста, 
при избытке углеродного и энергетического суб-
страта в среде и дефиците минеральных элемен-
тов (азота, серы, фосфатов и др.), а также кисло-
рода. Среди наиболее перспективных продуктов 

Рис. 4. Схема синтеза полилактида [12, 13] 
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ПГА известны виды Azotobacter, Bacillus, Methyl-
monas, Pseudomonas и Alcaligenes. В зависимости 
от субстрата могут быть синтезированы различные 
мономеры, а следовательно, – различные сополиме-
ры, что позволяет получать материалы с широким 
диапазоном свойств. Полигидроксиалканоаты явля-
ются термопластичными полимерами и могут обра-
батываться на стандартном оборудовании. 

По данным работы [6], в промышленном мас-
штабе ПГА производят около 8% специализиро-
ванных компаний. Основными факторами, сдер-
живающими крупнотоннажное производство 
ПГА, являются высокая стоимость продукта, низ-
кая термическая стабильность и медленная кри-
сталлизация [15, 16]. 

Основной и наиболее изученный продукт на 
основе полигидроксиалканоатов: полигидрок-
сибутират – ПГБ (polyhydroxybutyrate – PHB), 
который представляет собой стереорегулярный 
изотактический гомополимер (R)-3-гидрокси-
бутановой кислоты (С4H8O2). Молекулярная мас-
са полимера определяется условиями синтеза, 
спецификой продукта, а также методами экстрак-
ции полимера из биомассы. Далее приведена 
структура полигидроксибутирата [15]: 

 
 
 
 
Помимо полигидроксибутирата, микроорга-

низмы способны синтезировать гетерополимер-
ные ПГА – сополимеры гидроксибутирата и гид-
роксивалерата (второй вид ПГА), гидроксибути-

рата и гидроксигексаноата и другие, а также  
трех-, четырех- и более компонентные полимеры. 
Из всех возможных сополимеров в промышлен-
ном масштабе производится главным образом 
полигидроксибутират-валерат (ПГБВ) – сополи-
мер 3-гидроксибутирата и 3-гидроксивалерата. 

Синтез ПГБ и других ПГА в принципе возмо-
жен с использованием различного сырья: сахаров, 
спиртов, ацетата, а также водорода и углекисло-
ты. Выбор субстрата определяется в первую оче-
редь экономическими факторами. Лучшими суб-
стратами для производства полимера являются 
меласса и тростниковый сахар. Полигидроксибу-
тират можно получать с хорошим выходом при 
выращивании Azotobacter на глюкозе и лимита-
ции кислородом, а также Alcaligenes при дефици-
те азота в среде [15]. 

В табл. 2 представлены физико-химические и 
механические свойства ПГБ и ПГБВ в сравнении 
со свойствами синтетических полимеров [15]. 

 
Биоразлагаемые полимеры на основе крахмала 

Крахмал – недорогое и доступное вещество, 
получаемое из зерновых культур, картофеля, маи-
са и др. и разлагающееся в различных условиях 
окружающей среды. 

Крахмал состоит из двух основных компонен-
тов – амилозы и амилопектина – и встречается в 
природе в виде трех кристаллических модифика-
ций. Процесс получения термопластичного  
крахмала заключается в разрушении его кристал-
лической структуры и осуществляется чаще всего 
путем нагревания выше температуры стеклования 

Таблица 1 

Свойства полилактида в сравнении со свойствами традиционных полимеров [14] 

Свойства 
Значения свойств для полимеров 

полилактида полистирола полипропилена ПЭТФ 

Плотность, г/см³ 
1,29* 
1,25** 

1,248*** 

1,04–1,06 0,91 1,37 

Прозрачность Прозрачный Полупрозрачный Прозрачный 

Механические свойства 

Предел прочности при 
растяжении, МПа 

48–110 34–46 21–37 47 

Модуль упругости при 
растяжении, ГПа 

3,5–3,8 2,9–3,5 1,1–1,5 3,1 

Относительное удлинение 

при растяжении, % 
2,5–100 3–4 20–800 79 

Термические свойства 

Температура стеклования, °C 55–80* 
43–53** 
40–50*** 

95 0 75 

Температура плавления, °C 173–178* 
120–170** 

120–150*** 

– 163 250 

    * Поли-L-лактид. 
  ** Поли-D, L-лактид. 

*** Поли-D-лактид. 
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и плавления в присутствии высококипящего пла-
стификатора (глицерин, этиленгликоль) и де-
структурирующего агента (мочевина, оксид 
натрия). Такая термообработка приводит к нару-
шению молекулярной структуры крахмала и об-
разованию термопластичного материала, являю-
щегося основой различных биокомпозиций [8]. 

В табл. 3 приведена стоимость основных пред-
ставителей биоразлагаемых полимеров в сравне-
нии со стоимостью полипропилена. 

 
Натуральные волокна 

Применение натуральных волокон раститель-
ного происхождения для технических целей пред-
ставляет собой одну из наиболее древних обла-
стей материальной культуры. Некоторое время 
назад многие эксперты сходились во мнении, что 

вскоре технические натуральные волокна будут 
полностью заменены более совершенными искус-
ственными волокнами. Однако этого не произо-
шло. Напротив, популярность натуральных воло-
кон возрастает, в том числе в производстве ком-
позиционных материалов. В частности, это проис-
ходит в наиболее технологически развитых отрас-
лях промышленности, например в автомобиль-
ной. Такой интерес к натуральным волокнам обу-
словлен тем, что это дешевый и доступный возоб-
новляемый ресурс, который полностью или ча-
стично может быть утилизирован (т. е. является 
биоразлагаемым). 

Существует большое количество видов нату-
ральных волокон растительного происхождения, 
применяемых для технических целей (рис. 5). Во-
локна растительного происхождения формируются 

Таблица 2 

Свойства полигидроксибутирата (ПГБ) и полигидроксибутират-валерата (ПГБВ)  

в сравнении с традиционными полимерами [15] 

Свойства Значения свойств для 

ПГБ ПГБВ* ПП ПЭТФ 

Температура плавления, °C 180 145 176 267 

Степень кристалличности, % 60–80 50–60 50–70 30–50 

Модуль изгиба, ГПа 3,5 1,2 1,7 2,9 

Предел прочности на разрыв, МПа 40 32 38 70 

Растяжение на разрыв, % 8 50 400 100 

* Содержит 20% (мольн.) 3-гидроксивалерата. 

Таблица 3 

Стоимость биоразлагаемых полимеров в сравнении со стоимостью полипропилена [16] 

Полимер Цена, долл./кг 

Термопластичный крахмал 5,5 

Полилактид 2,42 

Поли-L-лактид 4,5 

Полигидроксибутират 4 

Полигидроксибутират-валерат 3,5 

Полипропилен 1,65 

Рис. 5. Натуральные волокна, используемые для технических целей [17] 
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в семенах (хлопок, кокос и др.), стеблях (лен, ра-
ми, джут, пенька, кенаф и др.), а также в листьях 
растений (абака, сизаль). Общее название стеблевых 
и листовых волокон – лубяные волокна. 

Химический состав и структура растительных 
волокон в значительной степени зависят от кли-
матических условий, возраста и метаболизма рас-
тения. За исключением хлопка, основными ком-
понентами натуральных волокон являются лиг-
нин, пектин, целлюлоза, гемицеллюлоза, воск и 
водорастворимые вещества. 

Физико-механические свойства натуральных 
волокон в основном определяются содержанием 
целлюлозы, гемицеллюлозы и лигнина. При этом 
свойства отдельных волокон и их структура могут 
изменяться в широком диапазоне показателей, в 
зависимости от вида растения, части стебля 
(ближе к корню/ближе к вершине), возраста, при-
меняемых методов экстракции, содержания влаги 

и т. д. Механические свойства натуральных воло-
кон зависят от содержания целлюлозы, степени ее 
полимеризации, а также от угла аксиальной ориен-
тации микрофибрилл (по отношению к оси волок-
на). Волокна с более высоким содержанием целлю-
лозы, более высокой степенью полимеризации цел-
люлозы и с меньшим углом аксиальной ориентации 
микрофибрилл обладают более высокими модулем 
упругости и пределом прочности при растяжении. 

Механические характеристики некоторых нату-
ральных волокон сопоставимы с аналогичными 
свойствами синтетических волокон, которые обыч-
но используют в качестве армирующего компонента 
в ПКМ (табл. 4). При этом растительные волокна 
обладают значительными экологическими преиму-
ществами и не содержат токсичных веществ. 

На рис. 6 приведена стоимость основных нату-
ральных волокон в сравнении со стоимостью 
стекловолокна и углеродного волокна [19]. 

Таблица 4 

Механические свойства натуральных волокон [18] 

Волокно 
Плотность,  

г/см3 
Удлинение, 

% 
Предел прочности при 

растяжении, МПа 
Модуль упругости при  

растяжении, ГПа 

Хлопок 1,5 7,0–8,0 287–597 5,5–12,6 

Джут 1,3 1,5–1,8 393–773 26,5 

Лен 1,5 2,7–3,5 345–1035 27,6 

Конопля – 1,6 690 – 

Рами – 3,6-3,8 400–938 61,1–128 

Сизаль 1,5 4–6 511–635 9,4–22 

Кокосовое волокно 1,2 30 175 4,0–6,0 

Банановое волокно 1,3 2–4 750 29–32 

Ананасовое волокно 1,56 – 172 62 

Масличная пальма 1,55 – 100–400 26,5 

E-стекло 2,5 2,5 2000–3500 70,0 

S-стекло 2,5 2,8 4570 86,0 

SiC 3,08 0,8 3440 400 

Al2O3 3,95 0,4 1900 379 

Арамидное волокно 1,4 3,3–3,7 3000–3450 63–67 

Углеродное волокно 1,4 1,4–1,8 4000 230–240 

Кевлар 49 1,45 2,0 2800 124 

Рис. 6. Сравнительная стоимость волокон [19] – диапазон цен на некоторые волокна 
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Полимерные биокомпозиты на основе  
биоразлагаемых полимеров, армированных 

натуральными волокнами 
Механические свойства биокомпозитов, арми-

рованных натуральными волокнами, зависят от 
таких параметров, как природа связующего, 
длина волокна, его ориентация, физико-
механические характеристики, а также каче-
ство адгезии на поверхности раздела «матрица–
волокно». Поскольку натуральные волокна 
гидрофильны по природе и характеризуются 
высоким содержанием влаги, степень адгезии 
на поверхности раздела «гидрофобная матрица–
волокно» низка. Для того чтобы улучшить ад-
гезию и удалить примеси, поверхность как воло-
кон, так и матрицы обрабатывают соответствую-
щими агентами. В частности, поверхность гидро-

фобной матрицы модифицируют путем введения 
полярных групп при обработке смесью: хромовая 
кислота+уксусная кислота или хромовая кисло-
та+серная кислота. Волокна, в свою очередь, мо-
дифицируют посредством щелочной обработки. 
Полимерные биокомпозиты с модифицированны-
ми волокнами характеризуются более высоким 
пределом прочности при растяжении и более низ-
ким водопоглощением [18]. 

В монографии 2015 г. [17] приведены механи-
ческие свойства биокомпозитов на основе ПГА, 
армированных различными натуральными волок-
нами. Показано, что в общем случае предел проч-
ности и модуль упругости при растяжении увели-
чиваются с ростом содержания армирующего 
наполнителя. Некоторые из результатов представ-
лены в табл. 5. 

Таблица 5 

Механические свойства биокомпозитов на основе полигидроксиалканоата (ПГА), 

армированных натуральными волокнами [17] 

Волокно (% по массе)+связующее* Предел прочности 
при растяжении, МПа 

Модуль упругости 
при растяжении, ГПа 

Древесная мука (40)+ПГБВ 16,75 2,73 

Рециклированное целлюлозное волокно (40)+ПГБВ ~24 3,2 

Льняное волокно (40)+ПГБ 40 ~8,5 

Ананасовое волокно (30)+ПГБВ ~60 2,3 

Рисовое волокно (30)+ПГБВ 5,24 1,17 

Древесное волокно (40)+ПГБВ 16,75 2,73 

Бамбуковое волокно (40)+ПГБВ 16,74 2,8 

Бамбуковое волокно (20)+ПГБВ 39 4,6 

* ПГБ – полигидроксибутират; ПГБВ – полигидроксибутират-валерат. 

Рис. 7. Области применения полимерных биокомпозитов [19] 
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Бесспорно, полимерные биокомпозиты не 
смогут заменить собой традиционные компози-
ты, армированные углеродными волокнами и 
стекловолокном. Тем не менее существует мно-
жество областей применения армированных 
материалов, где вполне достаточны более низ-
кие механические свойства. Кроме того, хотя 
стоимость биоразлагаемых полимеров выше 
стоимости полипропилена (табл. 3), стоимость 
натуральных волокон ниже стоимости искус-
ственных (рис. 6). 

В общем случае очевидно, что полимерные 
биокомпозиты могут применяться в производ-
стве потребительских товаров с незначитель-
ным сроком службы или товаров одноразового 
использования. Анализ научно-технических 
публикаций и патентных данных показал, что 
основными направлениями внедрения ПКМ, 
армированных натуральными волокнами, явля-
ются автомобилестроение, строительная инду-
стрия (сайдинг, плинтус, декинг, дверные ко-
робки и пр.), спортивный инвентарь, различные 
потребительские товары (рис. 7). 

Далее в качестве примера приведено описа-
ние одной из промышленно выпускаемых ма-
рок полимерных биокомпозитов – Biotex Flax/
PLA компании Composites Evolution Ltd 
(Великобритания). Биокомпозит представляет 
собой ткань саржевого переплетения 2/2 на 
основе смешанной нити из волокон льна и по-
лилактида. Метод получения биокомпозитных 
ламинатов с содержанием армирующего волок-
на 40% (объемн.) – горячее прессование ткани. 
В сравнении с композитами, армированными 
стекловолокном, указанный композит характе-

ризуется меньшей плотностью (1,33 г/см3) и 
более низкой степенью влияния на окружаю-
щую среду. Модуль упругости при растяжении 
составляет 14 ГПа, предел прочности при рас-
тяжении 110 МПа. Модуль упругости при изги-
бе составляет 7,1 ГПа, предел прочности при 
изгибе 123 МПа. Области применения: спор-
тивная индустрия, товары народного потребле-
ния. Веб-сайт: www.compositesevolution.com. 

 
Заключение 

Полимерные биокомпозиты на основе био-
полимерных связующих, армированных нату-
ральными волокнами, представляют собой 
чрезвычайно актуальный подкласс ПКМ, по-
скольку удовлетворяют современным экологи-
ческим требованиям. В качестве связующих в 
полимерных биокомпозитах применяются в 
основном полилактид, полигидроксиалканоаты 
и крахмал. Другими перспективными связую-
щими являются поливиниловый спирт, поливи-
нилацетат и полигликолевая кислота. Анализ 
научно-технической литературы показывает, 
что полимерные биокомпозиты могут приме-
няться в таких отраслях, как спортиндустрия, 
автоиндустрия, производство товаров народно-
го потребления. 

Работа выполнена в рамках реализации ком-
плексного научного направления 13.1. 
«Связующие для полимерных и композиционных 
материалов конструкционного и специального 
назначения» («Стратегические направления раз-
вития материалов и технологий их переработки на 
период до 2030 года») [20]. 
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