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КОМПОСТИРУЕМЫЕ КОМПОЗИТЫ ИЗ НАТУРАЛЬНЫХ ВОЛОКОН  
С ГЛЮТЕНОВОЙ МАТРИЦЕЙ 
 
Аннотация. В обзоре систематизированы современные данные о компостируемых композицион-
ных материалах на основе глютеновой матрицы, армированной натуральными волокнами расти-
тельного и животного происхождения. Рассмотрены прочностные, упругие, демпфирующие, изо-
ляционные и гидрофобные свойства таких материалов, проанализированы ключевые технологиче-
ские подходы к их получению (горячее прессование, экструзия, литье под давлением, 3D-печать). 
Особое внимание уделено перспективным областям применения – от упаковки и сельского хозяй-
ства до строительства и электроники. Рассмотрено использование глютенов животного проис-
хождения (желатин, коллаген, кератин, белки молочной сыворотки) в качестве биоразлагаемой 
матрицы для композитов. 
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Проблема накопления неразлагающихся 
полимерных отходов и истощение запасов неф-
ти стимулируют переход от линейной экономи-
ки к экономике замкнутого цикла. Согласно 
прогнозам, к 2026 году мировое производство 
пластиковых изделий достигнет 600 млн т, что 
требует срочного поиска экологически безопас-
ных альтернатив синтетическим полимерам. 
Одним из перспективных направлений является 
создание биоразлагаемых композиционных ма-
териалов, в которых как матрица, так и арми-
рующий наполнитель имеют природное проис-
хождение [1–5]. 

Пшеничный глютен – побочный продукт 
мукомольной и биоэтанольной промышленно-
сти – привлекает внимание как доступная био-
разлагаемая и нетоксичная матрица для поли-
мерных композитов [6, 7]. Глютен представляет 
собой сложную смесь белков, преимущественно 
глиадинов и глютенинов, и обладает способно-
стью к термоиндуцированной сшивке с образо-
ванием пространственной сетки [8]. Его стои-
мость крайне низка (менее 1 доллара за кг), 
а механические свойства отвержденного глюте-
на сопоставимы с эпоксидными смолами [9]. 
В то же время натуральные волокна (льняные, 
пеньковые, джутовые, банановые, кокосовые 
и др.) служат идеальными армирующими ком-
понентами, повышающими прочность и жест-
кость материала [7, 10]. Композиты на основе 
глютена и натуральных волокон могут стать 
экологичной альтернативой нефтехимическим 
пластикам в широком спектре применений – от 
упаковки и одноразовой посуды до автомобиль-
ных панелей и печатных плат [9]. 

Помимо растительных белков, значитель-
ный интерес представляют глютены животного 
происхождения – желатин, коллаген, кератин, 

белки молочной сыворотки [11]. Эти белки яв-
ляются побочными продуктами пищевой и пе-
рерабатывающей промышленности и обладают 
ценными свойствами: они биоразлагаемы, био-
совместимы, нетоксичны и способны к термо-
пластичной переработке. Однако, как и расти-
тельные белки, они имеют ограниченную меха-
ническую прочность и высокую гидрофиль-
ность, что делает необходимым их армирование 
волокнистыми наполнителями [11]. Рассмотрим 
некоторые из них. 

Желатин – продукт, полученный из тка-
ней животных, основой которого служит колла-
ген, белок, содержащийся в костях, коже, хря-
щах и соединительных тканях млекопитающих 
(коровы, свиньи). Рыбный желатин получают из 
возобновляемого сырья – чешуи рыб; он более 
биологически безопасен и обладает повышенной 
прочностью и адгезией к биологическим тканям 
по сравнению с животным желатином [12]. 

Композиты на основе желатина и натураль-
ных волокон демонстрируют высокие механиче-
ские характеристики. Композит шелковое волок- 
но / желатин (20 мас. % волокна), полученный ме-
тодом компрессионного формования, показал 
предел прочности при растяжении 44,5 МПа, мо-
дуль упругости 0,65 ГПа, предел прочности при 
изгибе 63 МПа, модуль упругости при изгибе 
3,7 ГПа, ударную вязкость 5,1 кДж/м² и твер-
дость 96 по Шору А [13]. Испытания на биораз-
лагаемость показали, что композит теряет 52,1 % 
массы за 24 часа.  

Коллаген является структурным белком, 
наиболее распространенным в животном мире. 
Он содержится в коже, белой соединительной 
ткани и костях животных. Механические свой-
ства коллагена существенно зависят от масшта-
ба (табл.) 

Т а б л и ц а   
Механические свойства коллагена на разных масштабных уровнях 

Уровень организации Прочность при растяжении Модуль упругости (Юнга) Относительное удлинение 
Молекула/Фибрилла ~0,22 ГПа (предел текучести) (0,86 ± 0,45) ГПа  

(при малых деформациях) 
До 100 % 

Волокно (единичное) ~2 ГПа (расчетное) 1,0...5,4 ГПа ~10 % 
Ткань (сухожилие) 30...100 МПа 0,4...1,2 ГПа 6...30 % 
Ткань (кость) ~100 МПа 10...20 ГПа 0,5...1,0 % 
Пленка  
(реконструированная) 

0,32....0,91 МПа (2,09 ± 0,42) МПа  
(для сети фибрилл) 

(37,1 ± 2,2) %  
(для сети фибрилл) 

 
Кератин – белок, содержащийся в шерсти, 

волосах, перьях и рогах животных. Он обладает 
высокой механической прочностью и устойчи-
востью к химическому воздействию. Композиты 
на основе кератина и натуральных волокон ис-
следуются для создания биоразлагаемых мате-
риалов с улучшенными механическими свойст-
вами. Кератин является одним из перспектив-

ных материалов для создания «искусственных» 
резиновых/белковых композитов, обладающих 
такими преимуществами, как низкая стоимость, 
легкость, биоразлагаемость и высокая доступ-
ность [11]. 

Растительные глютены (пшеничный, ку-
курузный) и глютены животного происхожде-
ния (желатин, коллаген, кератин) имеют как 
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общие черты, так и различия. Все они биоразла-
гаемы, нетоксичны, доступны в больших коли-
чествах как побочные продукты промышленно-
сти и требуют армирования волокнами для 
улучшения механических свойств [11]. Однако 
белки животного происхождения часто облада-
ют лучшей биосовместимостью и могут быть 
получены с более высокой чистотой, что важно 
для медицинских применений. С другой сторо-
ны, растительные глютены могут быть более 
дешевыми и доступными в больших масштабах. 
Выбор типа белка зависит от конкретного при-
менения и требуемых свойств композита. Инте-
ресным направлением является создание гиб-
ридных композитов на основе смеси раститель-
ных и животных белков для достижения синер-
гетического эффекта [11]. 

Механические характеристики компози-
тов определяются типом волокна, его объемной 
долей, длиной и ориентацией, а также методом 
получения материала и условиями формования 
[7, 10]. Введение натуральных волокон в пла-
стифицированный глютен приводит к значи-
тельному улучшению механических характери-
стик. 

Исследования показывают, что добавление 
волокон конопли и древесины увеличивает проч-
ность на разрыв и модуль Юнга, хотя и снижает 
относительное удлинение при разрыве [9].  

Наиболее высокие показатели прочности 
достигаются при использовании однонаправ-
ленных льняных волокон. Методом препреговой 
технологии с последующим компрессионным 
формованием получены композиты с изгибным 
модулем 12 ГПа, прочностью 117 МПа и де-
формацией при разрушении около 1,3 % при 
объемной доле волокна 35 % [8, 14].  

Примечательно, что в отсутствие пласти-
фикатора или при его низких концентрациях вы-
сокотемпературное компрессионное формование 
глютена позволяет получить жесткие стеклооб-
разные материалы с модулем упругости около 
3,8 ГПа и прочностью 47 МПа, сопоставимые со 
свойствами эпоксидных смол [15, 16]. 

Демпфирующие свойства композитов на 
основе глютена исследованы в меньшей степе-
ни, однако имеющиеся данные свидетельствуют 
о возможности создания материалов с высокими 
вязкоупругими характеристиками. Полученные 
смеси по работе разрушения и прочности суще-
ственно превосходят полистирол, сохраняя из-
гибную жесткость выше 3 ГПа [7]. Этот подход 
открывает возможности для создания демпфи-
рующих композитов на основе глютена, кото-
рые могут найти применение в вибро- и звуко-
изоляции. 

Ряд авторов также отмечает, что глютено-
вые материалы обладают звукопоглощающими 
свойствами [18]. Пенокомпозиты на основе 
глютена, благодаря своей пористой структуре, 
могут проявлять улучшенные демпфирующие 
характеристики. Пенообразные материалы на 
основе глютена, полученные различными мето-
дами (расширение в печи, компрессионное 
формование и экструзия), демонстрируют плот-
ность около 400 кг/м³ с однородным распреде-
лением пор по размерам [18]. 

Высокая гидрофильность глютена являет-
ся одним из основных ограничений для его 
практического применения [6, 7]. Биокомпозит-
ные материалы, содержащие компоненты при-
родного происхождения, обладают низкой стой-
костью к водопоглощению, что приводит к бы-
строму разрушению изделий в условиях повы-
шенной влажности [19]. Водопоглощение пено-
композитов на основе глютена может достигать 
110...270 % [20]. 

Для снижения водопоглощения применя-
ют несколько стратегий. Химическая модифи-
кация с помощью сшивающих агентов (лимон-
ная кислота, экстракт лимона, танины, эпокси-
дированное соевое масло) увеличивает плот-
ность сшивки белковых цепей, уменьшая про-
никновение воды [9]. Добавление гидрофобных 
наполнителей также уменьшает водопоглоще-
ние: введение 6 мас. % угля из глютена снижает 
водопоглощение на 38 %. Введение органогли-
ны (Cloisite 30B) в глютеновую матрицу мето-
дом литья из раствора улучшает барьерные 
свойства и повышает гидрофобность поверхно-
сти [21]. 

Значительного улучшения гидрофобности 
удалось достичь при введении гидрофобных 
добавок. Использование олифы «Оксол» в оп-
тимальном количестве обеспечило увеличение 
прочности на сжатие на 12...15 % по сравнению 
с немодифицированными биокомпозитными 
материалами [19]. Введение 4 мас. ч. парафина 
на 100 мас. ч. биополимерной матрицы увели-
чило прочность на сжатие в 2,8...4,6 раза. При-
менение защитных гидрофобных покрытий на 
основе раствора парафина обеспечило снижение 
водопоглощения на 45...50 % по сравнению 
с покрытиями на основе воска, олифы Оксол 
и подсолнечного масла [22]. 

Введение липидов (например, олеиновой 
кислоты) в пластификатор (глицерин) позволя-
ет снизить скорость пропускания водяного па-
ра и водопоглощение в 1,5...3 раза [23]. Введе-
ние 15 % пчелиного воска в композитную 
пленку на основе глютена обеспечило наи-
меньшую скорость пропускания водяного пара 
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(0,76 ꞏ 10⁻¹² г/смꞏсꞏПа) и наибольший краевой 
угол смачивания (86,18°) [20]. 

Ключевым преимуществом глютеновых 
композитов является их способность к полной 
биодеградации [8, 21]. Продолжительность де-
градации варьируется в зависимости от состава 
и технологии получения: от 9 суток для экстру-
дированной глютеновой пленки до 30 суток для 
литьевого композита и до 180 суток для компо-
зитов, полученных компрессионным формова-
нием [9]. Неармированный глютен разлагается 
в почве в течение 50 дней, а композиты с волок-
нами конопли полностью деградируют через 
180 дней в условиях фермерской почвы [8]. 

Важно отметить, что продукты деграда-
ции нетоксичны для растений: при выращива-
нии газонной травы на почве с захороненными 
фрагментами композитов не наблюдалось зон 
отчуждения, а всхожесть и рост растений не от-
личались от контрольных образцов. 

Компрессионное формование является 
наиболее распространенным методом получе-
ния жестких глютеновых композитов [7, 10]. 
Процесс включает прессование смеси глютена 
и волокон при температуре 100...130 °C под дав-
лением. Исследования показывают, что повы-
шение температуры формования с 110 до 130 °C 
способствует образованию межмолекулярных 
дисульфидных связей между белковыми цепя-
ми, что увеличивает максимальное напряжение 
композита [10]. 

Для получения композитов с однонаправ-
ленным армированием разработана препреговая 
технология, включающая сухое расчесывание 
волокон, увлажнение для повышения прямоли-
нейности, нанесение порошка глютена на по-
верхность волокон и последующее компресси-
онное формование [14]. В «сухом» методе сме-
шивают порошкообразный глютен и волокна, 
после чего формуют под давлением. «Мокрый» 
метод, в котором используется водно-этаноль- 
ный раствор для частичного растворения глю-
тена, обеспечивает наилучшее смачивание во-
локон и значительно повышает механические 
свойства композитов [8]. 

Экструзия является промышленно прием-
лемым методом получения глютеновых биопла-
стиков. Важной особенностью является воз-
можность водной экструзии при низких темпе-
ратурах (70...90 °C), что позволяет сохранить 
длину армирующих волокон и снизить энерго-
затраты.  

Температура экструзии критически влияет 
на распределение волокон: повышение темпера-
туры приводит к увеличению сдвиговых напря-
жений вследствие сшивки глютена, что способ-

ствует лучшему диспергированию волокон, но 
одновременно уменьшает их среднюю длину [9]. 

Показана принципиальная возможность 
использования глютеновых композитов для  
3D-печати. Гибридные составы глютен/кератин 
продемонстрировали возможность послойной 
печати с точностью более 92 % для 10-слойной 
конструкции [11]. Это открывает новые воз-
можности для создания изделий сложной гео-
метрии с заданными свойствами. 

Наиболее широко исследуемой областью 
является производство упаковок [24].  

Мягкая (гибкая) упаковка – это пленки, 
обертки и пакеты, которые должны быть эла-
стичными и часто прозрачными. Основным ме-
тодом их получения является литье растворов, 
позволяющее получать тонкие гибкие пленки.  
Глютеновые пленки не просто упаковывают 
продукт, а могут активно продлевать его све-
жесть. Они служат эффективной основой для 
«активной» и «интеллектуальной» упаковки [9]. 

Глютеновые композиты также предлага-
ются в качестве альтернативы одноразовым 
пластиковым изделиям. Пенокомпозиты на ос-
нове глютена с добавлением различных волокон 
(ваточника, конопли, хлопка) демонстрируют 
улучшенные механические свойства и могут 
быть использованы в качестве легких упаковоч-
ных материалов. 

Из глютеновых композитов изготавлива-
ют биоразлагаемые горшки для рассады, лотки 
для образцов, поддоны для выращивания расте-
ний, которые после использования могут быть 
закопаны в почву [18]. Продемонстрирована 
возможность создания полностью биоразлагае-
мых лотков для рассады и других изделий с ко-
ротким сроком службы, которые могут быть 
высажены в грунт вместе с растением. Корни 
прорастают сквозь стенки горшка, а сам горшок 
служит удобрением.  

Другим направление использования био-
деградируемых композитов является мульчи-
руемая пленка. Такая пленка помогает сохра-
нять влагу, подавлять сорняки и регулировать 
температуру почвы. После сбора урожая пленку 
можно просто запахать в землю, где она про-
должит разлагаться, не загрязняя поле пласти-
ком [18]. 

Биокомпозитные материалы постепенно 
вытесняют синтетические полимеры в автомо-
билестроении для внутренней отделки салонов. 
Армированные натуральными волокнами ком-
позиты на основе биоразлагаемых связующих 
рассматриваются как экологичная альтернатива 
традиционным материалам, особенно для дета-
лей, не подвергающихся высоким нагрузкам [9]. 
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Разработаны биоразлагаемые потолочные 
панели на основе волокон агавы и глютена. При 
соотношении волокно/глютен 60/40 % проч-
ность на разрыв составила 49 МПа, а прочность 
на изгиб – 60 МПа, что значительно превосхо-
дит показатели коммерческих панелей из мине-
ральных волокон (8 и 17 МПа соответственно). 
Пропитка картона биомодифицированным глю-
теном увеличивает прочностные и деформаци-
онные характеристики: растяжимость возраста-
ет до 29 %, жесткость – до 96 %, разрушающая 
нагрузка – до 54 %, а влагопрочность – до 54 % 
по сравнению с контрольным образцом [4]. 

Композиты предлагаются для производст-
ва ватных палочек, носовых тампонов, а также 
в качестве материалов для тканевой инженерии 
и систем доставки лекарств. Пенокомпозиты 
могут применяться для создания одноразовых 
санитарно-гигиенических изделий. Глютеновые 
пеноматериалы, полученные из нетоксичных 
компонентов, показали способность поглощать 
в 3–4 раза больше собственного веса, что позво-
ляет использовать их в качестве абсорбентов 
в одноразовых санитарных изделиях. 

Композиционные материалы на основе 
глютеновой матрицы (как растительного, так 
и животного происхождения), армированные 
натуральными волокнами, представляют собой 
перспективный класс полностью биоразлагае-
мых и компостируемых материалов из возоб-
новляемого сырья.  

 
ВЫВОДЫ  
1. Прочностные и упругие свойства. Ар-

мирование глютеновой матрицы натуральными 
волокнами (льняными, конопляными, джуто-
выми, банановыми и др.) позволяет достичь 
предела прочности до 117 МПа и модуля упру-
гости до 12 ГПа при однонаправленном арми-
ровании.  

2. Демпфирующие свойства: при введе-
нии специальных сшивателей можно достичь 
высокого демпфирования, вязкости разрушения 
и прочности [18]. Пенокомпозиты на основе 
глютена проявляют улучшенные звукопогло-

щающие характеристики благодаря пористой 
структуре. 

3. Водостойкость. Водопоглощение оста-
ется существенным ограничением. Для его сни-
жения применяют введение гидрофобных на-
полнителей (парафин, воск, олифа), использова-
ние гидрофобных покрытий, химическую мо-
дификацию и создание многослойных структур 
[19, 23]. Введение 4 мас. ч. парафина увеличи-
вает прочность на сжатие в 2,8...4,6 раза и сни-
жает водопоглощение на 45...50 %. 

4. Биоразлагаемость. Глютеновые ком-
позиты демонстрируют полную биоразлагае-
мость в почвенных условиях и в компосте. 
Время полной деградации составляет от 26 дней 
для пенокомпозитов до 180 дней для армиро-
ванных композитов [8]. Композиты на основе 
желатина могут терять более 50 % массы за 24 
часа [13]. 

5. Технологии. Основными методами по-
лучения являются компрессионное формование 
(горячее прессование), экструзия с последую-
щим литьем под давлением и 3D-печать [7, 9, 
10, 11]. Экструзия при низких температурах 
(70...90 °C) позволяет сохранить длину арми-
рующих волокон и снизить энергозатраты [9]. 

6. Применение. Основные области при-
менения включают упаковочные материалы 
(в том числе активные и интеллектуальные), 
компоненты автомобильного интерьера, строи-
тельные материалы, медицинские изделия 
(скаффолды для тканевой инженерии, раневые 
повязки) и одноразовые санитарно-гигиениче- 
ские изделия [18, 21]. 

Дальнейшие исследования должны быть 
направлены на улучшение влагостойкости, оп-
тимизацию технологических режимов, масшта-
бирование производства и разработку гибрид-
ных композитов на основе смеси растительных 
и животных белков для достижения синергети-
ческого эффекта [11]. Коммерциализация глю-
тен-волокнистых композитов может внести су-
щественный вклад в снижение загрязнения ок-
ружающей среды пластиковыми отходами и со-
кращение зависимости от ископаемого углево-
дородного сырья [9, 24]. 
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