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Аннотация. Обзор посвящен актуальной проблеме разработки и  применения 
биоразлагаемых антипиренов как экологичной альтернативы традиционным огнезащитным 
составам. Рассмотрены основные классы таких антипиренов, включая биополимеры 
(лигнин, хитозан, ДНК, фитиновая кислота), модифицированные природные соединения 
и синтетические биоразлагаемые системы. Подробно описаны механизмы их огнезащитного 
действия в конденсированной и газовой фазах, а также важность синергетических эффектов 
при комбинировании различных компонентов. Особое внимание уделено методам оценки 
биоразлагаемости и экотоксичности, соответствующим международным стандартам (OECD, 
ISO), и сложностям, связанным с влиянием полимерной матрицы и условий окружающей 
среды. Проанализированы ключевые преимущества биоразлагаемых антипиренов, такие 
как снижение долговременного экологического риска и соответствие принципам «зеленой» 
химии, а также их недостатки, включая сравнительно более низкую эффективность, проблемы 
совместимости с  полимерами и  высокую стоимость. Описаны перспективные области 
применения в  строительстве, текстильной промышленности, электронике, транспорте 
и упаковке. Отмечены современные тренды развития, такие как интеллектуальный дизайн 
молекул, использование нанотехнологий и  биоинженерии. Подчеркнута необходимость 
междисциплинарного подхода для успешной разработки и внедрения данных материалов, 
отвечающих требованиям пожарной безопасности и устойчивого развития.
Ключевые слова: биоразлагаемые антипирены, экологичная огнезащита, «зеленые» 
антипирены, пожарная безопасность полимеров, возобновляемое сырье, механизмы 
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Abstract. This review focuses on the pressing issue of developing and using biodegradable 
flame retardants as an environmentally friendly alternative to traditional flame retardants. 
The main classes of such flame retardants are considered, including biobased polymers (lignin, 
chitosan, DNA, phytic acid), modified natural compounds, and synthetic biodegradable systems. 
The mechanisms of their flameretardant action in the condensed and gas phases are described 
in detail, as well as the importance of synergistic effects when combining various components. 
Particular attention is paid to methods for assessing biodegradability and ecotoxicity in accordance 
with international standards (OECD, ISO), and the complexities associated with the influence 
of the polymer matrix and environmental conditions. The key advantages of biodegradable flame 
retardants, such as reduced longterm environmental risk and compliance with green chemistry 
principles, are analyzed, as well as their disadvantages, including comparatively lower efficiency, 
compatibility issues with polymers, and high cost. Promising applications in construction, textiles, 
electronics, transportation, and packaging are described. Current development trends, such 
as intelligent molecular design, nanotechnology, and bioengineering, are highlighted. The need 
for an interdisciplinary approach is emphasized for the successful development and implementation 
of these materials, which meet fire safety and sustainable development requirements.
Keywords: biodegradable flame retardants, environmentally friendly fire protection, green flame 
retardants, fire safety of polymers, renewable raw materials, fire protection mechanisms, flame 
retardant synergy, ecotoxicity
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Введение

Современная жизнь немыслима без 
полимерных материалов, которые нахо-
дят применение в  строительстве, электро-
нике, транспорте и  упаковке. Однако их 
повсеместное использование сопряжено 
с  серьезной опасностью  — большинство 
полимеров являются горючими, что соз-
дает постоянную угрозу возникновения 
пожаров  [1]. Для повышения пожарной 
безопасности в  материалы вводят анти-
пирены  — добавки, подавляющие горе-
ние. Традиционные антипирены, такие 
как галогенированные и  некоторые виды 

фосфорорганических соединений, доказа-
ли свою высокую эффективность. Однако 
за  нее пришлось заплатить высокую эко-
логическую цену: эти вещества обладают 
высокой стойкостью в  окружающей среде, 
склонны к  биоаккумуляции и  проявляют 
потенциальную токсичность для человека 
и  экосистем, включая эндокринные нару-
шения и канцерогенность [2–5].

В  связи с  вышеизложенным, ключевой 
задачей современного материаловедения 
и  химии становится разработка новых поко-
лений антипиренов, сочетающих в  себе вы-
сокую противопожарную эффективность с по-
ниженной экотоксичностью и  способностью 
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к биоразложению в окружающей среде после 
окончания срока службы изделия.

Целью данного обзора является систе-
матизация и  анализ современных научных 
разработок в  области биоразлагаемых ан-
типиренов. В  работе рассматриваются их 
основные классы и  химические принципы 
конструирования, подробно разбираются 
механизмы огнезащитного действия, оце-
ниваются методы тестирования биоразла-
гаемости и  экотоксичности. Также в  статье 
обобщены преимущества и недостатки этих 
материалов, перспективные области их при-
менения и обозначены ключевые тенденции 
и  прогнозы дальнейшего развития данной 
динамично развивающейся области знаний.

Классификация и типы биоразлагаемых 
антипиренов

Разработка биоразлагаемых антипи-
ренов ведется по  нескольким ключевым 
направлениям, которые систематизируются 
в зависимости от их происхождения и хими-
ческой структуры. Основная классификация 
подразумевает деление на  три крупных 
класса: антипирены, полученные из  возоб-
новляемого сырья, минеральные антипирены 
с  низкой токсичностью и  синтетические 
антипирены, спроектированные для био-
разложения [6, 7].

Принципы создания биоразлагаемых 
антипиренов базируются на  нескольких 
фундаментальных подходах. Первый подход 
заключается во  введении в  молекулу анти-
пирена легко гидролизуемых или биораз-
лагаемых химических связей, неустойчивых 
к воздействию воды, микроорганизмов или 
ферментов. Наиболее распространенны-
ми являются сложноэфирные, амидные 
и  пептидные связи, которые легко разры-

ваются в природных условиях. Второй прин-
цип предполагает использование природ-
ного, возобновляемого сырья в  качестве 
исходных веществ, что снижает зависимость 
от  ископаемых ресурсов. Третий важный 
аспект  — минимизация содержания токсич-
ных элементов, таких как галогены и тяжелые 
металлы. Кроме того, идеальный антипирен 
должен распадаться на простые нетоксичные 
соединения, которые легко ассимилируются 
в окружающей среде [7, 8].

Среди основных классов биоразлагае-
мых антипиренов выделяют биополимеры 
с  собственной огнестойкостью. К  ним отно-
сятся лигнин и его производные, способные 
при нагревании образовывать прочный по-
ристый углеродный слой. Хитозан и  хитин 
действуют по комбинированному механизму, 
способствуя образованию угля и выделению 
негорючих газов. ДНК представляет собой 
интеллектуальную систему огнезащиты, где 
фосфатные группы способствуют обуглива-
нию, а  азотистые основания выделяют 
аммиак, ингибирующий пламя. Фитиновые 
кислоты и  фитаты, богатые фосфором, ка-
тализируют дегидратацию полимерной 
матрицы, а танины легко карбонизируются 
с  образованием стабильного углеродного 
барьера. Крахмал и  его производные часто 
используются как углеродный источник в си-
нергистических системах, а  белки способ-
ствуют вспучиванию и  образованию угля. 
Классификация биоразлагаемых антипире-
нов и их основные представители обобщены 
в табл. 1 [7–11].

Особую группу составляют антипирены 
на  основе модифицированных природных 
соединений — это соединения, полученные 
путем химической модификации природ-
ных молекул для усиления их огнезащит-
ных свойств [7, 8]. Фосфорсодержащие 
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антипирены включают производные фос-
форной кислоты, синтезированные из  био-
массы, такие как фосфорилированные 
полисахариды и липиды. Азотсодержащие 
антипирены представлены производными 
аминокислот, гуанидином и его солями.

Минеральные антипирены с  низкой 
токсичностью занимают особое поло-
жение. Хотя сами неорганические сое-
динения не  являются биоразлагаемыми 
в  классическом понимании, они считаются 
экологически приемлемыми благодаря 
низкой токсичности и  часто используются 
в  биоразлагаемых полимерных матрицах. 
Гидроксиды металлов, такие как гидроксид 
алюминия и  гидроксид магния, действуют 
по  эндотермическому механизму, погло-
щая тепло и  выделяя пары воды. Фосфаты 
аммония и  меламина действуют в  газовой 
фазе, выделяя ингибирующие горение газы 
и способствуя образованию защитного слоя. 

Кремнийорганические соединения, включая 
силиконы и  силаны, могут быть спроекти-
рованы с  улучшенной биоразлагаемостью 
и образуют стабильный силикатный барьер 
при нагревании.

Синтетические биоразлагаемые антипи-
рены представляют собой соединения, це-
ленаправленно синтезированные для обе-
спечения биоразложения. К  ним относятся 
биоразлагаемые полифосфаты на  основе 
молочной кислоты, которые сочетают ме-
ханизм действия фосфора со способностью 
к  гидролитическому разложению. В  состав 
сложных эфиров фосфорных кислот входят 
легко гидролизуемые связи, обеспечиваю-
щие их распад на нетоксичные компоненты. 
Синтетические полимеры со  встроенными 
сегментами содержат как биоразлагаемые 
звенья, так и огнезащитные функциональные 
группы, что позволяет создавать эффектив-
ные и экологически безопасные системы [11].

Таблица 1 
Классификация биоразлагаемых антипиренов, 

их примеры и механизмы действия
Table 1

Classification of biodegradable flame retardants, 
their examples and mechanisms of action

Класс
Class

Примеры
Examples

Механизм действия
Mechanism of Action

Биополимеры с собственной 
огнестойкостью
Biopolymers with inherent fire 
resistance

Лигнин и его производные; хитозан, хи-
тин; ДНК; фитиновая кислота и фитаты; 
танины; крахмал; белки; наноцеллюлоза
Lignin and its derivatives; chitosan, chitin; 
DNA; phytic acid and phytates; tannins; 
starch; proteins; nanocellulose

Образование углеродного барьера; 
выделение негорючих газов (H2O, NH3, 
CO2); катализ дегидратации; усиление 
углеобразования за счет наноструктур
Formation of a carbon barrier; release 
of non-combustible gases (H2O, NH3, CO2); 
catalysis of dehydration; enhancement 
of carbon formation due to nanostructures

Модифицированные природ-
ные соединения
Modified natural compounds

Фосфорилированные полисахариды; 
липиды; производные аминокислот; 
гуанидин и его соли; фосфорилирован-
ная наноцеллюлоза
Phosphorylated polysaccharides; lipids; 
amino acid derivatives; guanidine and its 
salts; phosphorylated nanocellulose

Усиление углеобразования и газофаз-
ного ингибирования; введение фосфор- 
и  азотсодержащих групп; повышение 
термостабильности
Enhancement of carbon formation 
and gas-phase inhibition; introduction 
of  phosphorus- and nitrogen-containing 
groups; increase in thermal stability
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Механизмы огнезащиты биоразлагаемых 
антипиренов

Механизмы огнезащитного действия 
биоразлагаемых антипиренов представляют 
собой сложный комплекс физико-химиче-
ских процессов, направленных на  пода-
вление горения на  различных стадиях [12]. 
По  характеру воздействия их традиционно 
разделяют на  механизмы, реализующиеся 
в  конденсированной и  газовой фазах, хотя 
многие биоразлагаемые системы демон-
стрируют комбинированное действие.

В  конденсированной фазе ключевым 
механизмом является образование ста-
бильного термоизолирующего слоя кокса, 
угля или золы на  поверхности материала. 
Такой барьер эффективно препятствует 
проникновению тепла к  глубинам мате-
риала и затрудняет выход летучих горючих 
продуктов пиролиза в  зону пламени  [12]. 
Например, лигнин, танины и  фитаты при 
термическом разложении карбонизируют-

ся, формируя прочный пористый угле-
родный скелет [13,  14]. ДНК, разлагаясь, 
выделяет фосфатные группы, которые 
катализируют реакции дегидратации 
и  структурирования углеродного слоя 
[15, 16]. Минеральные наполнители, такие 
как гидроксиды алюминия и магния, также 
способствуют образованию защитного золь- 
ного слоя [12].

Механизмы, реализующиеся в  газовой 
фазе, направлены на  ингибирование цеп-
ных реакций горения в  пламени. Многие 
биоразлагаемые антипирены при разло-
жении выделяют негорючие газы, такие 
как водяной пар (H2O), аммиак (NH3) или дио- 
ксид углерода (CO3). Эти газы разбавляют 
концентрацию горючих летучих веществ, 
поступающих из  материала, снижая тем са-
мым скорость горения и  тепловыделение. 
Фосфорсодержащие соединения, включая 
фитиновую кислоту и  различные фосфаты, 
выделяют в  газовую фазу активные радика-
лы PO· и PO2

·, которые эффективно обрывают 

Окончание таблицы 1
Класс
Class

Примеры
Examples

Механизм действия
Mechanism of Action

Минеральные антипирены 
с низкой токсичностью
Low toxicity mineral fire 
retardants

Гидроксид алюминия; гидроксид маг-
ния; фосфаты аммония и меламина; 
силиконы и силаны; глины, слоистые 
силикаты, цеолиты
Aluminum hydroxide; magnesium 
hydroxide; ammonium and melamine 
phosphates; silicones and silanes; clays, 
layered silicates, zeolites

Эндотермическое поглощение тепла; 
выделение воды и негорючих газов; 
образование силикатного/фосфатного 
барьера; синергизм с биополимерами
Endothermic heat absorption; release 
of  water and non-flammable gases; 
formation of silicate/phosphate barrier; 
synergism with biopolymers

Синтетические биоразлагае-
мые антипирены
Synthetic biodegradable flame 
retardants

Полифосфаты на основе молочной 
кислоты; сложные эфиры фосфорных 
кислот; синтетические полимеры 
с  биоразлагаемыми сегментами; био-
базирующиеся меламино-фосфатные 
системы; биофосфонаты
Lactic acid-based polyphosphates; 
phosphoric acid esters; synthetic 
polymers with biodegradable segments; 
biobased melamine phosphate systems; 
biophosphonates

Гидролитическое разложение; выделе-
ние фосфорсодержащих ингибиторов 
пламени; образование вспученного 
углеродного слоя
Hydrolytic decomposition; release 
of  phosphorus-containing flame 
retardants; formation of an expanded 
carbon layer
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цепные реакции окисления, связывая высо-
коэнергетичные радикалы H· и OH·, ответ-
ственные за  распространение пламени 
[15–16].

Важную роль играют эндотермические 
процессы разложения самих антипире-
нов [12]. Гидроксиды металлов и некоторые 
гидратированные соединения поглощают 
значительное количество тепловой энер-
гии в  процессе своего разложения, что 
приводит к  охлаждению материала и  за-
медлению его пиролиза. Этот эффект до-

полнительно способствует торможению 
процесса горения.

Особого внимания заслуживает капля-эф-
фект (dripping effect, рис. 1), характерный 
для кремнийорганических соединений. 
Некоторые силиконы и  силаны [17], име-
ющие потенциал к  биодеградации, при 
нагревании мигрируют к  поверхности поли-
мера, плавятся и  образуют сплошной не-
проницаемый силикатный слой. Этот слой 
действует как барьер, препятствующий пе-
реносу тепла и массы.

Рис. 1. Схема капля-эффекта, характерного для кремнийорганических антипиренов
Fig. 1. Diagram of the droplet effect characteristic of organosilicon flame-retardants

Критическое значение для эффектив-
ности биоразлагаемых антипиренов имеет 
синергизм — комбинированное использова-
ние различных типов добавок, которое при-
водит к усилению огнезащитного действия, 
превышающему простую сумму эффек-
тов от  каждого компонента в  отдельности. 
Классическими примерами синергичных 
пар являются комбинации: фосфор  — азот 
и  фосфор  — кремний. Азотсодержащие 
соединения (меламин, гуанидин, хитозан) 
при нагревании выделяют аммиак, который 
реагирует с  фосфорсодержащими компо-
нентами, способствуя вспучиванию образую-
щегося углеродного слоя и формированию 
более прочного и толстого коксового барьера. 

Сочетание биоосновного (bio-based) антипи-
рена с минеральным наполнителем часто по-
зволяет значительно снизить общую нагрузку 
добавок в полимере, сохраняя при этом высо-
кие огнезащитные свойства и улучшая эколо-
гический профиль материала. Таким образом, 
синергизм является мощным инструментом 
для создания высокоэффективных и  эколо-
гичных огнезащитных систем.

Оценка биоразлагаемости и экотоксичности 

Комплексная оценка экологической 
безопасности биоразлагаемых антипиренов 
требует проведения двух взаимосвязанных 
видов исследований: анализа их способности 
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к разложению в окружающей среде и опре-
деления потенциального токсического воз-
действия на живые организмы [18].

Для определения биоразлагаемости 
разработан ряд стандартизированных мето-
дов тестирования (табл. 2). Международные 
стандарты OECD серии 301 (A–F) оценивают 
готовность к  биоразложению в  водной сре-
де путем измерения потребления кислорода, 
выделения диоксида углерода или удаления 
растворенного органического углерода [19]. 
Стандарты ISO 14851 и 14852 специфицируют 
методы определения потребления кисло-
рода в  закрытом респирометре и  анализа 
выделения углекислого газа соответственно. 
Для оценки разложения в почве применяют-
ся специальные почвенные тесты, модели-
рующие естественные условия. Ключевыми 
параметрами при оценке биоразлагаемости 
являются степень разложения в  процентах, 
время достижения определенного уровня 
разложения и  идентификация промежуточ-
ных продуктов распада.

Оценка экотоксичности включает тестиро-
вание воздействия на различные уровни во-
дных и  наземных экосистем. Стандартные 
тесты проводятся на  дафниях (Daphnia 
magna) для оценки острой и  хронической 
токсичности, на  водорослях  — для опреде-
ления ингибирования роста, на  рыбах  — 
для анализа токсического воздействия. Для 
оценки воздействия на  почвенные экоси-
стемы используются тесты с  дождевыми 
червями и почвенными микроорганизмами. 
Особое внимание уделяется оценке геноток-
сичности с  помощью теста Эймса и  других 
методов, выявляющих мутагенные свойства 
веществ и продуктов их распада [20].

Проведение корректной оценки связа-
но с  рядом методологических сложностей. 
Значительное влияние на  результаты тестов 

оказывает полимерная матрица, в  которую 
введен антипирен, поскольку она может из-
менять доступность вещества для микро-
организмов и  скорость его высвобождения. 
Условия окружающей среды, такие как темпе-
ратура, pH и  состав микробного сообщества, 
также существенно влияют на процессы био-
деградации. Отдельной проблемой является 
разработка адекватных методов экстракции 
антипирена из готового изделия для проведе-
ния тестирования, поскольку традиционные 
методы могут не  отражать реальную доступ-
ность вещества в окружающей среде [20–21].

Соответствие экологическим стандартам 
и  требованиям является важным аспектом 
внедрения биоразлагаемых антипиренов. 
Производители стремятся получить экологи-
ческие сертификаты и маркировки, такие как 
EcoLabel, Cradle to Cradle, которые подтвержда-
ют безопасность и  экологичность продукции. 
Однако отсутствие единых стандартов и  про-
токолов, специфических для «зеленых» анти-
пиренов, создает дополнительные вызовы 
для производителей и исследователей [22].

Таким образом, комплексный подход 
к  оценке биоразлагаемости и  экотоксично-
сти является необходимым условием для 
разработки и  успешного внедрения эколо-
гически безопасных антипиренов, соответ-
ствующих принципам устойчивого развития 
и «зеленой» химии.

Преимущества и недостатки 
биоразлагаемых антипиренов

Биоразлагаемые антипирены представ-
ляют собой перспективную альтернативу 
традиционным огнезащитным составам, 
однако их внедрение сопровождается 
как значительными преимуществами, так 
и определенными ограничениями [23].
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Таблица 2 
Основные стандартизированные методы оценки биоразлагаемости 

и экотоксичности биоразлагаемых антипиренов [19–22]
Table 2

Main standardized methods for assessing the biodegradability  
and ecotoxicity of biodegradable flame retardants [19–22]

Направление оценки
Evaluation Direction

Метод/стандарт
Method/Standard

Объект тестирования
Test Object

Основной параметр
Main parameter

Биоразлагаемость 
в водной среде
Biodegradability 

in aquatic 
environments

OECD 301 (A–F)

Водная среда, микроорганизмы
Aquatic environment, 

microorganisms

Потребление O2, выделение CO2, 
снижение содержания DOC1

O2 consumption, CO2 emission, 
DOC reduction

ISO 14851
Вода, закрытый респирометр

Water, closed respirometer
Потребление кислорода

Oxygen consumption

ISO 14852
Вода, анализ выделившегося газа

Water, analysis of released gas
Количество CO2

Amount of CO2

Биоразлагаемость 
в почве

Biodegradability in soil

OECD 307, 
ISO 17556

Почвенные микробные 
сообщества

Water, analysis of released gas

Степень минерализации, 
скорость деградации

Degree of mineralization, rate 
of degradation

Экотоксичность 
(водные экосистемы)

Ecotoxicity 
(aquatic ecosystems)

OECD 202
Дафнии (Daphnia magna)
Daphnia (Daphnia magna)

Острая и хроническая токсичность
Acute and chronic toxicity

OECD 201
Водоросли

Seaweed
Ингибирование роста

Growth inhibition

OECD 203
Рыбы
Fish

Токсичность, смертность
Toxicity, mortality

Экотоксичность 
(почвенные 
экосистемы)

Ecotoxicity 
(soil ecosystems)

OECD 207
Дождевые черви

Earthworms
Летальность, поведение

Lethality, behavior

ISO 11268
Почвенные микроорганизмы

Soil microorganisms
Метаболическая активность

Metabolic activity

Генотоксичность
Genotoxicity

Тест Эймса 
Ames test

Бактерии 
(Salmonella typhimurium)

Bacteria (Salmonella typhimurium)

Мутагенный потенциал
Mutagenic potential

1 DOC — растворенный органический углерод.

Ключевым преимуществом биоразлага-
емых антипиренов является существенное 
снижение долгосрочного экологического ри-
ска. Способность к  разложению в  окружаю-
щей среде предотвращает их накопление 
в  экосистемах и  минимизирует негатив-
ное воздействие на  природные объекты. 

Многие из этих соединений демонстрируют 
потенциально меньшую токсичность для че-
ловека и биоты, особенно при использовании 
компонентов природного происхождения. 
Важным аспектом является использование 
возобновляемого сырья, что снижает зави-
симость от  ископаемых ресурсов и  соответ-
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ствует принципам устойчивого развития. 
Соответствие современным экологическим 
требованиям и  трендам в  области «зеле-
ной» химии открывает дополнительные 
возможности для применения этих мате-
риалов в  регулируемых отраслях. Кроме 
того, биоразлагаемые антипирены обладают 
потенциалом для интеграции в  замкнутые 
производственные циклы, обеспечивая воз-
можность безопасного разложения в конце 
жизненного цикла изделий [23–26].

Несмотря на  экологические преимуще-
ства, биоразлагаемые антипирены обладают 
рядом существенных недостатков. Наиболее 
значительным ограничением является их 
эффективность, которая часто уступает 
традиционным аналогам при одинаковой 
массовой доле в полимерной матрице, что 
требует применения более высоких кон-
центраций для достижения сопоставимых 
показателей огнестойкости. Серьезной про-
блемой остается совместимость с полимер-
ными материалами, проявляющаяся в труд-
ностях достижения хорошей дисперсности, 
склонности к  миграции на  поверхность 
и  негативном влиянии на  механические 
свойства готовых изделий. Стабильность 
при переработке и  эксплуатации представ-
ляет еще один вызов, поскольку существует 
риск преждевременного разложения антипи-
ренов при высоких температурах обработки 
или под действием УФ-излучения и  влаги. 
Стоимость биоразлагаемых антипиренов 
часто превышает цену традиционных реше-
ний, особенно для сложных многокомпо-
нентных систем, что ограничивает их ком-
мерческое применение [23–25].

Дополнительной сложностью являет-
ся достижение комплексных требований, 
включающих одновременное обеспечение 
высокой огнестойкости, сохранение меха-

нических характеристик, технологичность 
переработки, гарантированную биоразлагае-
мость и низкую экотоксичность. Отсутствие 
единых стандартов для оценки «зеленых» 
антипиренов создает неопределенность для 
производителей и  затрудняет объективное 
сравнение различных продуктов. Влияние по-
лимерной матрицы на  процесс биоразложе-
ния также требует дополнительного изучения, 
поскольку скорость и  механизм разложения 
могут значительно варьироваться в  зависи-
мости от типа основного материала [23–26].

Таким образом, несмотря на очевидные 
экологические преимущества, широкое 
внедрение биоразлагаемых антипиренов 
сдерживается технологическими и  эконо-
мическими ограничениями, что требует 
дальнейших исследований и  оптимизации 
их состава и свойств.

Области применения биоразлагаемых 
антипиренов 

Биоразлагаемые антипирены (рис.  2) 
находят применение в  различных отрас-
лях промышленности (рис. 3), где сочетание 
требований пожарной безопасности и эколо-
гической совместимости становится крити-
чески важным. Их использование особенно 
востребовано в секторах, ориентированных 
на принципы устойчивого развития и эконо-
мики замкнутого цикла [11].

В  строительной отрасли и  производ-
стве изоляционных материалов биораз-
лагаемые антипирены применяются для 
повышения огнестойкости пенополиуре-
тановых (ППУ) и пенополиизоциануратных 
(ПИР) пенопластов, используемых в  каче-
стве теплоизоляции. Они также востребо-
ваны при производстве древесно-поли-
мерных композитов (ДПК) для наружного 
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и внутреннего использования, а также для 
огнезащитной обработки текстильных уте-

плителей и  натуральных строительных ма-
териалов [12].

Рис. 2. Классификация биоразлагаемых антипиренов
Fig. 2. Applications of biodegradable flame retardants

Текстильная промышленность представ-
ляет значительный потенциал для приме-
нения биоразлагаемых антипиренов. Они 
используются для огнезащитной отдел-
ки натуральных тканей на  основе хлопка 
и  льна, а  также нетканых материалов [27]. 
Основные области применения включают 
производство специализированной рабочей 
одежды для пожароопасных производств, 
домашнего текстиля (шторы, ковры, ме-
бельные ткани) и  интерьерных решений 
для общественных пространств.

В  электронике и  электротехнике биораз-
лагаемые антипирены находят ограниченное, 
но растущее применение. Они используются 
при производстве оболочек кабелей и про-

водов, где требования к  экологической 
безопасности особенно важны. Для корпу-
сов электронных устройств их применение 
сдерживается требованиями термостабиль-
ности, но активно исследуется для устройств 
с невысокими тепловыми нагрузками [11].

Автомобильная промышленность 
и транспорт в целом демонстрируют расту-
щий интерес к  биоразлагаемым антипире-
нам. Они применяются при производстве 
деталей интерьера транспортных средств, 
где особенно ценным является свойство 
снижения токсичности газов, выделяемых 
при горении. Это соответствует ужесточаю-
щимся требованиям к безопасности пассажи-
ров и экипажа в случае возгорания [24].
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Рис. 3. Сферы применения биоразлагаемых антипиренов
Fig. 3. Applications of biodegradable flame retardants

Упаковочная отрасль представляет осо-
бый интерес для применения биоразлагаемых 
антипиренов. Производители упаковки стал-
киваются с противоречивыми требованиями: 
с  одной стороны, необходимо обеспечить 
огнестойкость при хранении и  транспорти-
ровке, с другой — соблюсти требования эко-
логической безопасности и  возможности 
утилизации. Биоразлагаемые антипирены 
позволяют создавать упаковочные материа-
лы, соответствующие указанным требова-
ниям [9].

Перспективной областью применения яв-
ляется аддитивное производство (3D-печать). 
Разрабатываются специальные огнезащит-

ные биоразлагаемые филаменты на основе 
полилактида (ПЛА) и других биополимеров, 
которые могут использоваться для печати кон-
струкций, требующих определенного уровня 
огнестойкости. Это направление особенно 
актуально для прототипирования и производ-
ства специализированных изделий [25].

Во всех этих областях применение био-
разлагаемых антипиренов не  только улуч-
шает экологический профиль продукции, 
но и соответствует растущему потребитель-
скому спросу на  устойчивые и  безопасные 
материалы, а также нормативным требова-
ниям в области охраны окружающей среды 
и здоровья человека.

Перспективы биоразлагаемых 
антипиренов 

Развитие биоразлагаемых антипиренов 
характеризуется динамичным ростом и меж- 
дисциплинарным подходом, объединяющим 
достижения химии, материаловедения и био-
технологий. Ключевым трендом становится 

интеллектуальный дизайн молекул с  задан-
ными свойствами  — высокой огнезащитной 
эффективностью и  контролируемой биораз-
лагаемостью. Исследования в  этой области 
направлены на  создание «умных» систем, 
способных сохранять стабильность в процессе 
эксплуатации и быстро разлагаться после окон-
чания срока службы изделия [6–11, 21–23].
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Значительный потенциал связан с  при-
менением нанотехнологий. Наночастицы, 
такие как слоистые двойные гидроксиды 
(ЛДГ), наноглина и производные целлюлозы, 
демонстрируют синергетический эффект 
в  комбинации с  органическими антипире-
нами, позволяя снизить общую нагрузку 
добавок и улучшить механические свойства 
композитов. Нановолокна на основе хитина 
и целлюлозы не только повышают огнестой-
кость, но и способствуют биоразлагаемости 
материала.

Биоинженерия открывает новые воз-
можности для получения экологичных анти-
пиренов. Ферментативный синтез позволяет 
создавать сложные молекулы с высокой се-
лективностью и  минимальным образова-
нием побочных продуктов. Использование 
генетически модифицированных микроор-
ганизмов для производства биологических 
прекурсоров антипиренов представляет со-
бой перспективное направление, способное 
снизить стоимость и  увеличить доступность 
этих материалов [10, 23, 24].

Разработка многофункциональных по-
крытий становится отдельным значимым 
трендом. Современные исследования на-
правлены на создание систем, сочетающих 
огнезащитные свойства с  антимикробной 
активностью, гидрофобностью и  самоочи-
щающейся способностью. Такие решения 
особенно востребованы в медицине, строи-
тельстве и  производстве специализирован-
ного текстиля [27].

Особое внимание уделяется разработ-
ке систем с  управляемым сроком службы 
и  биоразложением. Химически модифи-
цированные антипирены, чувствительные 
к  определенным факторам окружающей 
среды (pH, температура, наличие специфиче-
ских ферментов), позволяют контролировать 

процесс деградации материала после его вы-
вода из эксплуатации [23, 25, 26].

Рыночные прогнозы указывают 
на  устойчивый рост сегмента биоразлагае-
мых антипиренов, обусловленный ужесто-
чением экологического законодательства 
и  изменением потребительских предпо-
чтений. Ожидается, что в  ближайшие пять 
лет ежегодный рост этого рынка составит 
8–12 %. Основной фокус разработок будет 
сосредоточен на  достижении оптимального 
баланса между эффективностью, стоимостью 
и экологической безопасностью [25, 26].

Развитие стандартизации и сертификации 
«зеленых» антипиренов станет определяю-
щим фактором для их широкого внедрения. 
Международные организации активно ра-
ботают над созданием единых протоколов 
тестирования и  критериев оценки, что по-
зволит объективно сравнивать различные 
продукты и технологии.

В  перспективе успешное развитие на-
правления биоразлагаемых антипиренов 
будет определяться междисциплинарными 
коллаборациями между химиками-синте-
тиками, специалистами по  полимерным 
материалам, биотехнологами и  экологами. 
Интеграция принципов экономики замкну-
того цикла в  процесс разработки новых 
материалов станет ключевым условием 
для создания действительно устойчивых 
и безопасных огнезащитных систем.

Заключение

Биоразлагаемые антипирены пред-
ставляют собой динамично развивающе-
еся направление в  области создания со-
временных огнезащитных материалов, 
соответствующее принципам устойчивого 
развития и «зеленой» химии. Проведенный 
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анализ демонстрирует, что, несмотря на су-
ществующие технологические вызовы, раз-
работка и внедрение таких систем являются 
необходимым шагом для снижения экологи-
ческого следа материалов при обеспечении 
требуемого уровня пожарной безопасности.

Основные усилия исследователей со-
средоточены на  создании эффективных 
синергетических систем на  основе возоб-
новляемого сырья, сочетающих различ-
ные механизмы огнезащитного действия. 
Значительный прогресс достигнут в  раз-
работке интеллектуальных молекулярных 
структур с  контролируемой биоразлагае-
мостью, нанокомпозитов и  многофункци-
ональных покрытий. Однако сохраняются 
вызовы, связанные с обеспечением балан-
са между огнезащитной эффективностью, 
эксплуатационными характеристиками по-
лимерных композитов и их экологической 
безопасностью.

Перспективы дальнейшего развития 
направления связаны с  применением пе-

редовых подходов, включая компьютер-
ный дизайн молекул, нанотехнологии 
и  биотехнологические методы синтеза. 
Особое значение приобретает разработка 
единых стандартов и  протоколов оценки, 
а  также создание нормативной базы, ре-
гламентирующей использование биоразла-
гаемых антипиренов в различных отраслях 
промышленности.

Успешная коммерциализация и  ши-
рокое внедрение биоразлагаемых анти-
пиренов будут определяться коллабо-
рацией специалистов в  области химии, 
науки о  материалах, биологии и  экологии. 
Интеграция таких решений в  практи-
ку позволит не  только повысить пожар-
ную безопасность материалов и  изделий, 
но  и  обеспечить их соответствие принци-
пам циркулярной экономики и устойчиво-
го развития, что является необходимым 
для создания безопасной и  экологически 
ответственной технологической среды 
будущего.
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