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Цель данной работы заключается в установлении влияния структурных характеристик водорослевой целлюлозы 

на свойства композиционного материала на основе лиственной целлюлозы. В работе использовалась сульфатная беле-
ная лиственная целлюлоза и водорослевая целлюлоза, полученная из арктической бурой водоросли вида Saccharina la-
tissimа, отобранной в акватории о. Большой Соловецкий (Белое море). Для установления влияния структурных характе-
ристик водорослевой целлюлозы на свойства композиционного материала был проведен ряд анализов, который показал 
следующие результаты: водорослевая целлюлоза имеет мезопористую структуру с развитой удельной площадью по-
верхности. Размер волокон водорослевой целлюлозы колеблется в интервале 0.1–0.4 мм, а по своей морфологии они 
имеют лентообразную форму, часть из которых перекручена. Исследование физико-механических свойств композици-
онной бумаги из лиственной целлюлозы с добавкой водорослевой выявило отличия с бумагой из чистой лиственной 
целлюлозы. Добавка водорослевой целлюлозы придает бумажному полотну шероховатость, снижает воздухопроницае-
мость и капиллярную впитываемость. Композит также более эффективен в качестве фильтра, чем бумажное полотно 
исключительно из лиственной целлюлозы. Полученная композиционная бумага имеет перспективу при производстве 
бумаг специализированного назначения. 
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Введение  

Целлюлоза является уникальным природным полимером со свойствами, позволяющими применять 
ее для создания современных биоразлагаемых, биосовместимых материалов. Благодаря этому целлюлоза 
находит все новые области применения в широком кругу отраслей от биомедицины до электротехники 
[1, 2]. До сих пор целлюлозная промышленность полностью полагалась на лигноцеллюлозное сырье из 
наземных растений, особенно древесины и хлопка. Однако из-за увеличения спроса на целлюлозные мате-
риалы ведутся поиски альтернативных источников сырья. Целлюлоза является основным структурным ком-
понентом клеточной стенки каждого растения, обеспечивая механическую прочность и эластичность расти-
тельным тканям. Помимо лигноуглеводных наземных объектов целлюлоза содержится в клеточных стенках 
морских растений, в том числе макроводорослей [3–7]. Учитывая особенности их роста и воспроизводства 
сырьевой базы, они являются перспективным альтернативным источником целлюлозных материалов. Су-
щественным преимуществом морских макрофитов является отсутствие лигнина, что позволяет в процессе 
выделения использовать более мягкие окислители и получить конечные продукты высокой чистоты [8]. Как 
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и в наземных растениях, целлюлоза является ключевым структурообразующим компонентом клеточной 
стенки водорослей [1], которая может быть представлена в виде целлюлозного каркаса, помещенного в 
аморфную матрицу, состоящую из альгинатов и фукоиданов [9]. С химической точки зрения целлюлоза 
представляет собой нерастворимый в воде гомополимер из звеньев глюкопиранозы, соединенных ацеталь-
ными связями β-1-4 [1, 10]. Целлюлоза обладает ярко выраженной гидрофильной и гидрофобной природой 
из-за присутствия как экваториальных гидроксильных групп, так и аксиальных атомов водорода, что при-
дает ей стабильность благодаря компланарной ориентации отдельных глюкопиранозных колец [11, 12]. 

Биосинтез целлюлозы осуществляется терминальными мембранными комплексами целлюлозосин-
тазы [13]. Размер и форма микрофибрилл, кристалличность и внутримикрофибриллярные ассоциации 
напрямую связаны с особенностями организации терминальных комплексов. Их типичная геометрия у выс-
ших растений соответствует гексагональной структуре, обычно известной как структура розеток. Для водо-
рослей характерны более разнообразные варианты организации терминальных комплексов: розеточное, од-
норядное и многорядное [14–17]. После биосинтеза полимерные цепочки целлюлозы агрегируют в полукри-
сталлические микрофибриллы благодаря меж- и внутримолекулярным водородным связям и силам Ван-дер-
Ваальса [18]. Микрофибриллы состоят из 24–36 цепочек целлюлозы, в зависимости от количества катали-
тически активных ферментов целлюлозосинтазы [10]. Водорослевая целлюлоза в последнее время привле-
кает к себе повышенное внимание, поскольку она обладает рядом преимуществ по сравнению с целлюлозой 
из наземной биомассы [19]. Но из-за того, что содержание и выход целлюлозы в макрофитах невелики [20], 
ее можно использовать в качестве добавки в композиции специальных видов бумаги. При выборе волокни-
стого материала следует учитывать его бумагообразующие свойства, которые в совокупности определяют 
достижение требуемого качества готового продукта [21]. 

Основные научные работы посвящены изучению структуры древесной и растительной целлюлозы и 
ее бумагообразующих свойств [22–24]. Исследований водорослевой целлюлозы в качестве полуфабриката 
для производства бумаги и подобных ей материалов практически не велось [19, 25]. Работы, выполненные 
в настоящее время, посвящены изучению сорбционных свойств целлюлозосодержащих материалов, полу-
ченных из бурых водорослей [26, 27]. Но именно водорослевую целлюлозу ранее не рассматривали как сы-
рье для получения бумаги. Поэтому целью работы является исследование влияния структурных характери-
стик водорослевой целлюлозы на свойства волокнистого композиционного материала. 

Экспериментальная часть 

В рамках данной работы использовали сульфатную беленую целлюлозу из смеси лиственных пород 
древесины в соответствии с ГОСТ [28] и водорослевую целлюлозу, выделенную согласно модифицирован-
ной схеме, предложенной в работе [29] (рис. 1) из арктических бурых водорослей вида Saccharina latissima, 
отобранных в акватории о. Большой Соловецкий (Белое море). Полученный материал водорослевой целлю-
лозы замораживали и лиофилизировали перед дальнейшим использованием. Перед лиофильной сушкой об-
разцы предварительно замораживали при температуре -20 °С 8 ч. Лиофилизацию проводили на приборе 
Lyovapor L-200 (BUCHI, Швейцария) при давлении 0.089 мбар, температуре ледового конденсатора -55.4 °С 
в течение 24 ч. Выход целлюлозы составил 8%. Полученную целлюлозу хранили в герметичном стеклянном 
сосуде в холодильнике при 4.5 °С.  

Белизну водорослевой целлюлозы определяли в соответствии с ГОСТ [30, 31]. Значения представ-
лены в таблице 1. 

Исследование структуры лиственной (ЛЦ) и водорослевой целлюлозы (ВЦ) проводили методом 
низкотемпературной сорбции-десорбции азота на приборе ASAP 2020 (Micromeritics, США). Навеску 
образца дегазировали при 350 °С, конечном давлении дегазации 0.6–0.7 Па. После этого проводили 
сорбцию-десорбцию азота при криогенной температуре (-196 °С) с записью изотерм процессов. Обработку 
полученных данных проводили при помощи методов Barret-Joyner-Halenda (BJH), Brunauer-Emmett-Teller 
(BET), Horvath-Kawazoe (HK), Broekhoff-de Boer и Dubinin-Radushkevich. Аналитическую обработку 
полученных данных проводили при помощи программного обеспечения ASAP 2020 V 4.00. 
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Рис. 1. Схема получения водорослевой целлюлозы  

Таблица 1. Оптические показатели водорослевой целлюлозы 
Показатель Осветитель Среднее значение 

WCIE1 C/2° 25.46 
Delta WCIE C/2° 0.23 

R4572 0 68.26 
L* C/2° 92.17 
a* C/2° -3.82 
b* C/2° 11.65 

Примечание. 1 белизна бумаги по CIE; 2 количество света, отраженного от поверхности отливки из целлюлозы; 
*координаты цветности; С – источник света. 

Для определения адсорбции и десорбцими паров воды 0.7 г целлюлозы, предварительно 
ввысушенной до абсолютно сухого состояния (для десорбции W=40%), помещали в сетчатые карманы и 
ставили в эксикатор с насыщенными водными растворами солей с различной относительной влажностью 
(Р/Р0). Относительная влажность пара над насыщенными растворами солей составляет: K2SO4 – 0.975; KCl 
– 0.840; NaBr – 0.650; CaCl2 – 0.320. 

Мешочки с навесками оставляли в эксикаторах в течение 9 дней до постоянства их массы. В течение 
всего опыта проводили систематическое взвешивание до равновесной сорбции. После достижения 
равновесия целлюлозу извлекали из эксикатора, сушили в бюксах до абсолютно сухого состояния и 
взвешивали в случае определения десорбции.  

Влагосодержание определяли по следующей формуле: 

сухсухвл mmmD /)( −= , 

где D – десорбция целлюлозы; mвл – масса навески при данной относительной влажности; mсух – масса 
навески абсолютно сухой целлюлозы. 

Оценку структурно-размерных свойств водорослевой целлюлозы проводили микроскопическим 
методом на приборе высокого разрешения Axio Imager M2m. Распределение волокон по размерам 
анализировали на приборе L&W Fiber tester (AB Lorentzen & Wettre, Швеция) путем анализа фотографий 
суспензии целлюлозы (~1 г/л). 

Бумажное полотно изготавливали двух видов, из сульфатной лиственной целлюлозы (ЛЦ) и полотно 
из лиственной целлюлозы с нанесением слоя водорослевой целлюлозы (ЛВЦ). Предварительно набухшую 
целлюлозную массу подвергали размолу на мельнице PFI M-PTB508A (IDM test S.L., Испания), до степени 
помола 30 °ШР (Шоппера-Риглера), затем гомогенизировали в дезинтеграторе PTI (PTI Austria, Австрия). 
Дезинтегрированную суспензию полуфабриката – лиственной / водорослевой целлюлозы переносили в при-
емный бак динамического листоотливного аппарата ADF (TechPap, Франция) и производили отлив бумаж-
ного полотна. Сформированное полотно лиственной целлюлозы / лиственной с добавлением водорослевой 
целлюлозы сушили при температуре 90 °С кондиционировали согласно ГОСТ [32] и использовали для даль-
нейшего анализа (ЛЦ). Образцы ЛВЦ получали следующим образом: после формирования слоя ЛЦ вносили 
суспензию водорослевой целлюлозы в приемный бак динамического листоотливного аппарата и, не прекра-
щая движение формообразующей сетки, наносили суспензию водорослевой целлюлозы поверхностным 
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слоем. Сформированный бумажный лист (ЛВЦ) сушили и анализировали механические свойства. Данное 
полотно является анизатропным. Характеристики полученных материалов приведены в таблице 2.  

Сопротивление бумаги разрыву определяли на вертикальной разрывной машине ТС-101-0.5 (Ива-
ново) согласно ГОСТ [33]. Для испытаний готовили полоски изготовленной бумаги в продольном (машин-
ном, MD) и поперечном (СD) направлениях шириной 15±0.1 мм, длиной 180 мм. Скорость испытания – 
25 мм/мин. В результате эксперимента получали параметры разрывной длины (м), нагрузки разрыва (Н), 
жесткости при растяжении (кН/м), удлинения (мм), деформации (%). 

Сопротивление раздиранию (мН) определяли на приборе L&W Tearing Tester (AB Lorentzen & Wettre, 
Швеция) согласно ГОСТ [34] по методу Эльмендорфа. Для тестирования использовали образцы отливок 
шириной 45±1 мм, длиной 63±0.1 мм. Испытания проводили в продольном (MD) и поперечном направлении 
(CD). Одновременно проводилось испытание четырех образцов, сложенных вместе. 

Сопротивление сжатию на коротком расстоянии (кН/м) и индекс сжатия (Н·м/г) оценивали при по-
мощи прибора SCT (Frank-PTI, Германия) согласно ГОСТ [36]. Для тестирования использовали образцы 
отливок шириной 15±0.1 мм, длиной 100±0.1 мм. Испытания проводили в продольном (MD) и поперечном 
направлении (CD). 

Сопротивление продавливанию (кПа) определяли по ГОСТ [36] на приборе L&W SE 180 (AB 
Lorentzen & Wettre, Швеция). Для тестирования использовали образцы отливок размером 70×70 мм. Испы-
тания проводили на двух сторонах отливки (сеточной и внешней), результаты усредняли. 

Воздухопроницаемость и шероховатость/гладкость определяли методом Bendtsen (ISO 5636-3) и по 
ГОСТ [37] соответственно. Воздухопроницаемость оценивали для двух сторон отливки (сеточной и внеш-
ней), результаты усредняли. 

Определение капиллярной впитываемости проводится по ГОСТ [38]. Испытуемые полоски бумаги 
шириной 15 мм закрепляли одним концом в зажимах планки вертикально так, чтобы полоски находились 
на расстоянии 1–2 мм от линейки, а свободные концы полосок были на 5–10 мм ниже нулевого деления 
линейки. После ослабления винта и опускания поперечной планки до нижнего положения фиксировали 
начало впитывания по секундомеру. По истечении 10 мин определяли по линейке высоту поднятия воды.  

Обсуждение результатов 

Длина волокна является одним из ключевых параметров для определения способности материала 
формировать однородное полотно. Оценку длины, а также формы волокон целлюлозы проводили микро-
скопическим методом с/без окрашивания по Херцбергу (хлорид цинка-йод).  

При микроскопическом анализе обнаружено несколько различных типов структурно-размерных эле-
ментов: остатки оболочки водорослей, многочисленные волокна, а также пучки (скопления) (рис. 2).  

Волокна имеют вид плоских лент с обрубленными концами равномерной ширины с узким внутрен-
ним каналом. Характерных отличительных особенностей на поверхности волокон не обнаружено. Волокна 
извилистые с многочисленными перевитостями длиной от 100 до 250 мкм, шириной до 18 мкм. Из волокон 
подобного ленточного строения обычно получается плотная прочная бумага с сомкнутой поверхностью. На 
некоторых волокнах замечена сильная фибрилляция по длине волокна, которая отражается в наличии «рас-
пушенных» участков. Подобные неровности поверхности волокна должны обеспечивать лучшую адгезию 
и формирование прочных материалов. 

При окрашивании образца реактивом Херцберга (хлор-цинк-йод) практически все элементы окраси-
лись преимущественно в синий и сине-фиолетовый цвета (рис. 2). У части волокон во внутреннем канале 
обнаружены круглые и продолговатые небольшого размера внутренние включения.  

Также обнаруживается наличие желтого окрашивания волокна, которое в соответствии с методи-
кой [39] свидетельствует о локальном распределении фенольных соединений, которые прочно связаны с 
углеводной матрицей. При дальнейшем исследовании оболочки и сравнении с растительными целлюлозами 
обнаружено, что желтым цветом могут окрашиваться хлоропласты, а сама оболочка – синим цветом. 

На поверхности крупных частиц также выделяются области с коричнево-желтым окрашиванием (рис. 
2а, б), что свидетельствует о наличии включений другого состава.  
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Таблица 2. Структурно-размерные свойства образцов бумаги из 100% лиственной (ЛЦ) и с добавлением 
водорослевой целлюлозы (ЛВЦ) 

Параметры ЛЦ ЛВЦ 
Толщина, мкм 127.8 179.9 
Масса метра квадратного бумаги, г/м2 70.0 85.5 

 

   

а б 

  

в г 
Рис. 2. Снимки образцов агрегатов (а, б) и волокон (в, г) водорослевой целлюлозы с окрашиванием 

Микроскопический анализ волокон водорослевой целлюлозы позволил установить, что исследуемые 
материалы характеризуются как коротковолокнистые с локальным распределением фенольных соединений, 
которые прочно связаны с углеводной матрицей. 

Полученные результаты подтвердили, проведя испытания качества волокна на приборе Fibertester. 
Распределение частиц по размерам приведено на рисунке 3.  

Сопоставительное исследование структуры водорослевой и лиственной целлюлозы выявило суще-
ственные различия в организации капиллярно-пористой матрицы. Так, водорослевая целлюлоза является 
мезопористой с развитой удельной площадью поверхности (табл. 3, рис. 4). 

Создание новых и совершенствование существующих технологических процессов переработки во-
локнистых целлюлозных материалов основано на изучении механизмов взаимодействия в системе биопо-
лимер-растворитель. Поскольку в большинстве процессов в качестве растворителя используется вода, это 
изучение вопросов влагосодержания, капиллярного поглощения, энергетического обезвоживания целлю-
лозной матрицы становится все более актуальными. 

На рисунке 5 приведены кривые адсорбции-десорбции паров воды водорослевой и лиственной цел-
люлозы. 
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а б 

Рис. 3. Распределение частиц по длинам: а) водорослевой целлюлозы б) лиственной целлюлозы 

Таблица 3. Характеристика капиллярно-пористой структуры исследуемых неразмолотых целлюлоз: 
водорослевая (ВЦ) и лиственная (ЛЦ)  

Показатель Метод ВЦ ЛЦ 
Удельная площадь поверхности (SA), м2/г BET 6.87 1.45 
Объем пор (V), см3/г BET 0.022 0.002 
Объем мезопор, см3/г BJHдес, Broekhoff-de Boer 0.021 0.001 
Объем микропор, см3/г Horvath-Kawazoe 0.0033 0.0003 
Средний диаметр пор, нм BET 9.09 5.96 

При проведении исследования капиллярно-пористой структуры лиственная и водорослевая целлюлозы размолу не 
подвергались. 

 

Рис. 4. Изотермы низкотемпературной сорбции-
десорбции азота образцов водорослевой (ВЦ) 
и лиственной (ЛЦ) целлюлозы 

 

  
а б 

Рис. 5. Кривые адсорбции (а) – десорбции (б) паров воды водорослевой и лиственной целлюлозы 

На графике видно, что кривая сорбции лиственной целлюлозы имеет сигмоидную форму с резким 
возрастанием влагопоглощения при высоких относительных давлениях насыщенных паров, близких к еди-
нице. Подобное поведение характерно для мезопористых материалов, в которых наблюдается явление ка-
пиллярной конденсации. На изотермах сорбции водорослевой целлюлозы зафиксировано наличие плато 
насыщения при Р/Р0>0.6. 
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Величина влагопоглощения ВЦ согласуется с результатами, полученными для целлюлоз различного 
происхождения, обработки, кристалличности [40]. Поскольку сорбция воды сильно связана с доступностью 
макромолекул, плотностью их упаковки, т.е. кристалличностью, то с ростом кристалличности наблюдается 
снижение влагопоглощения образца. Следует также учитывать, что ЛЦ имеет неоднородный химический 
состав [41].  

Создание дополнительного слоя водорослевой целлюлозы на лист из лиственной целлюлозы оказы-
вает влияние на механические свойства конечного продукта (табл. 4, 5). Так, видно, что композит обладает 
меньшими показателями воздухопроницаемости и капиллярной впитываемости, что, вероятно, обусловлено 
формированием плотного слоя ВЦ, состоящего из волокон малого размера. Коротковолокнистая водорос-
левая целлюлоза при этом придает материалу шероховатость, что является важным показателем, для кото-
рых важна адгезия клеевого слоя. 

Показатели жесткости, сопротивления сжатию и раздиранию (табл. 4) выше у композита. Однако 
остальные показатели отражают спад прочностных характеристик при нанесении слоя водорослевой цел-
люлозы по сравнению с чистым образцом лиственной целлюлозы. 

На основании результатов испытаний бумагу из водорослевой целлюлозы можно использовать для 
этикеток марок М и А (ГОСТ [42]). Марка М используется для этикеток с односторонним мелованием и 
предназначена для печатания высококачественных многокрасочных этикеток офсетным способом с после-
дующей отделкой (бронзирование, лакирование, конгревное тиснение, фигурная высечка). Марка А явля-
ется каландрированной и предназначена для печатания офсетным способом многокрасочных этикеток с по-
следующей отделкой (бронзирование, лакирование, фигурная высечка). 

Кроме бумагообразующих свойств исследована фракционная эффективность фильтрования у образ-
цов (табл. 6) с использованием аэрозоля с частицами латекса (ГОСТ [43]). Как видно из результатов, добав-
ление покрытия водорослевой целлюлозы увеличило эффективность фильтрования композита.  

Таблица 4. Механические свойства полотна лиственной целлюлозы (ЛЦ), лиственной целлюлозы 
с добавлением водорослевой (ЛВЦ)  

Показатель ЛЦ ЛВЦ 
Воздухопроницаемость, с 8.99 8.19 
Шероховатость, мл/мин (для ЛВЦ с лицевой стороны) 1260 1590 
Относительное сопротивление продавливанию, кПА 370 265 
Капиллярная впитываемость, мм (MD) 51 46 

Таблица 5. Механические свойства полотна лиственной целлюлозы (ЛЦ), лиственной целлюлозы 
с добавлением водорослевой (ЛВЦ) в продольном (MD) и поперечном (CD) направлениях 

Показатель 
CD MD 

ЛЦ ЛВЦ ЛЦ ЛВЦ 
Разрывная длина L, м 3690 2460 8290 6740 
Плотность ρ, кг/м3 0.51 0.46 0.53 0.43 
Жесткость при растяжении St, кН/м 195 210 420 500 
Разрушающая нагрузка F, Н 37.8 30.7 84.1 79.1 
Разрушающее напряжение σp, МПа 18.8 11.3 44.5 29.2 
Удлинение ∆l, мм 9.34 7.11 7.82 5.96 
Деформация разрушения εp, % 5.19 3.95 4.35 3.32 
Относительное сопротивление раздиранию Ro, мН 1000 880 670 600 
Сопротивление сжатию на коротком расстоянии SCT, кН/м 1.3 1.2 2.2 2.4 
Индекс сжатия, Н·м/г 18.5 14.9 31.9 29.9 

Таблица 6. Эффективность фильтрования 

D (µm) 
Eff. (%) 

Δ, % ЛЦ ВЦ 
0.03000 69.72 85.63 15.91 
0.05000 60.48 75.73 15.25 
0.10000 59.65 76.41 16.76 
0.20000 60.47 75.08 14.61 
0.30000 74.65 82.51 7.87 
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Ориентируясь на классификацию высокоэфффективных фильтров очистки воздуха EPA, HEPA, 
ULPA, можно отметить, что эффективность полученных нами материалов ниже, чем регламентируется 
ГОСТ [44] (эффективность ≥85%). Однако полученные значения соответствуют фильтрам средней очистки 
класса М5 и М6 [45]. Данные фильтры используются:  

а) в качестве наружных воздушные фильтры для помещений с низкими требованиями к качеству воз-
духа (например, заводские здания, складские помещения, гаражи); 

б) для предварительной и циркуляционной фильтрации воздуха в венткамерах; 
в) как финишные фильтры в кондиционерах для торговых залов, универмагов, офисов и отдельных 

производственных помещений; 
г) в качестве предфильтров для классов фильтров от F9 до E11. 

Выводы 

Исследовано влияние структурных характеристик алгулезы на свойства композита – двухслойного ма-
териала на основе беленой лиственной целлюлозы и водорослевой целлюлозы, полученной из арктической 
бурой водоросли вида Saccharina latissimа, отобранной в акватории о. Большой Соловецкий (Белое море).  

Установлено, что водорослевая целлюлоза имеет мезопористую структуру с развитой удельной пло-
щадью поверхности. Размер волокон водорослевой целлюлозы колеблется в интервале 0.1–0.4 мм, а по 
своей морфологии они имеют лентообразную форму, часть из которых перекручена, целлюлоза может быть 
отнесена к коротковолокнистому виду волокнистых полуфабрикатов. 

Выявлено снижение показателей прочностных характеристик композиционного двухслойного мате-
риала из лиственной целлюлозы с нанесением слоя водорослевой по сравнению с полотном из лиственной 
целлюлозы. Добавка водорослевой целлюлозы придает бумажному полотну дополнительную шерохова-
тость, снижает воздухопроницаемость и капиллярную впитываемость. Исследование механических свойств 
материала показало возможность применения данного композита для производства бумаги с разносторон-
ней гладкостью. 

Установлено, что исследуемая целлюлоза из арктической бурой водоросли вида Saccharina latissimа 
может быть более эффективно использована для создания фильтров для средней очистки класса М5 и М6 
основе композиции лиственной и водорослевой целлюлозы. 
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The aim of this work is to determine the influence of structural characteristics of algal cellulose on the properties of 

composite material based on hardwood cellulose. In this work we used sulfate bleached hardwood pulp and algal cellulose ob-
tained from the Arctic brown alga Saccharina latissima sampled in the White Sea. A number of analyses were carried out to 
establish the influence of structural characteristics of algal cellulose on the properties of the composite material. Algal cellulose 
has a mesoporous structure with a developed specific surface area. The algal cellulose fibers are ribbon-shaped, partly twisted. 
Their sizes varies in the range of 0.1–0.4 mm. The study of physical and mechanical properties of composite paper made of 
hardwood pulp with algae cellulose additive revealed differences with regular paper made of pure hardwood pulp. The addition 
of algal cellulose imparts roughness to the paper, reduces air permeability and capillary absorption. The composite also demon-
strate increased filtration ability. The resulting composite paper is perspective in the production of specific papers. 

Keywords: brown algae, hardwood pulp, algal pulp, paper web, composite. 
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