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Аннотация. Древесина является ценным источником целлюлозы, для современных инновационных 
производств из неё получают нанофибриллированную целлюлозу. В качестве альтернативного источника 
растительной наноцеллюлозы может рассматриваться бактериальная наноцеллюлоза, которая синтези-
руется микроорганизмами. Её преимуществом является отсутствие в составе лигнина, пектинов, геми-
целлюлоз. Целью данной работы являлась сравнительная оценка удельной эффективности биосинтеза 
бактериальной и растительной целлюлозы, для чего была произведена наработка объёма гель-плёнок бак-
териальной наноцеллюлозы в лабораторных условиях, достаточного для дальнейшей функционализации, 
например, нитрованием. В данной работе для получения бактериальной наноцеллюлозы использовали полу-
синтетическую питательную среду и симбиотический продуцент Medusomyces gisevii Sa-12, культивирова-
ние проводили в климатической камере Binder объёмом 400 дм3. В результате установлено, что за один цикл 
в лаборатории возможно получить от 9,7 до 16,1 г абсолютно сухой бактериальной наноцеллюлозы. При-
рост древесины в умеренной полосе России в год составляет 0,60 т/га, тогда теоретически, если принять 
массовую долю целлюлозы в древесине 50 %, с 1 м2 за год можно получить 0,03 кг целлюлозы (если не учиты-
вать производственные потери). Полезная площадь климатической камеры Binder, которую можно исполь-
зовать для стационарного культивирования бактериальной наноцеллюлозы, составляет 0,79 м2, таким об-
разом с 1 м2 за год в лабораторных условиях, с учетом продолжительности культивирования 14 суток, воз-
можно получить 0,53 кг сухой бактериальной наноцеллюлозы – это в 17,7 раз эффективнее, чем биосинтез 
целлюлозы древесины. Установлено, что лиофильно высушенная бактериальная наноцеллюлоза пригодна 
для получения наноразмерных нитратов. 

Ключевые слова: древесная целлюлоза, бактериальная наноцеллюлоза, нанокристал-
лическая целлюлоза, нанофибриллированная целлюлоза, культивирование, функционализация, биосинтез. 
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Abstract. Wood is a valuable source of cellulose for the modern innovative production of nanofibrillated cellulose 
from it. Bacterial nanocellulose being synthesized by microorganisms can be considered an alternative source of plant-
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based nanocellulose. The advantage of plant-based nanocellulose is that its composition contains no lignin, pectins, and 
hemicelluloses. This work aimed to comparatively assess the specific efficiency of the biosynthesis of bacterial and plant 
celluloses. For this purpose, some amount of bacterial nanocellulose gel-films was prepared under lab-scale conditions, 
sufficient for further functionalization, for example, by nitration. In this work, a semisynthetic nutrient medium and the 
symbiotic producer Medusomyces gisevii Sa-12 were used to obtain bacterial nanocellulose whose cultivation was car-
ried out in a 400-dm3 Binder climatic chamber. It was consequently found that 9.7 to 16.1 g of absolutely dry bacterial 
nanocellulose could be obtained in one cycle at the laboratory. The annual growth of wood in the temperate zone of 
Russia is 0.60 t/ha; then, theoretically, if the mass content of cellulose in wood is assumed equal to 50 wt.%, 0.03 kg of 
cellulose can be extracted from 1 m2 a year under lab-scale conditions (if production losses are not factored in). The 
useful area of the Binder climatic chamber that can be used for stationary cultivation of bacterial nanocellulose is 0.79 
m2; thus, it is possible to obtain 0.53 kg of dry bacterial nanocellulose from 1 m2 a year under lab-scale conditions, given 
the cultivation time of 14 days, which is 17.7 times more effective than the biosynthesis of wood cellulose. Freeze-dried 
bacterial nanocellulose was found to be suitable for the synthesis of nanoscale nitrates. 

Keywords: wood cellulose, bacterial nanocellulose, nanocrystalline cellulose, nanofibrillated cellulose, cultivation, 
functionalization, biosynthesis. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Мировое ежегодное производство лигноцеллю-
лозной биомассы составляет около 181,5×109 т [1]. 
Растения и древесины являются природными био-
композитами, основу которых составляет микрофиб-
риллярная целлюлоза в количестве 35-50 % от массы 
растений. Наряду с целлюлозой, в биокомпозит вхо-
дят пектин, лигнин и гемицеллюлозы. Целлюлоза 
является самым распространенным полимером на 
Земле, он нетоксичен, что позволяет использовать 
его для производства природных полимерных мате-
риалов, которые могут заменить полимеры на основе 
нефти. Целлюлозу также можно использовать для 
производства химикатов и мономеров посредством 
каталитических процессов [2], а также для производ-
ства бумаги и нетканых материалов [3].  

Революционным достижением стало получение из 
целлюлозы нанокристаллической целлюлозы кислот-
ным гидролизом [4]. Нанофибриллированную целлюло-
зу получают путём дефибрилляции древесины или дру-
гих растительных источников [5]. Уникальным видом 
наноцеллюлозы является бактериальная наноцеллюло-
за, её получают путем биосинтеза готовых наноструктур 
из отдельных растворимых молекул (например, из глю-
козы, содержащейся в питательной среде), при этом 
биосинтез осуществляют микроорганизмы [6].  

Российская лесная промышленность произво-
дит практически все известные человечеству виды 
продукции из древесины хвойных и лиственных по-
род, и является одним из крупнейших в мире её экс-
портеров. Однако большая доля экспорта составляет 
необработанные лесоматериалы (круглый лес) и пи-
ломатериалы. По данным ФТС России, в 2021 году из 
страны вывезено совокупно 43,8 млн м3 данных видов 
продукции (коды ТН ВЭД 4403, 4407) на сумму 7,2 
млрд $ при общем экспорте древесины и целлюлоз-
но-бумажных изделий на уровне 17 млрд $. В пере-
счете на эквиваленты круглого леса совокупный экс-
порт пиломатериалов и необработанных лесомате-
риалов составил 78,9 млн м3, то есть можно считать, 
что 35,2 % всей заготовленной в России древесины в 
2021 году было вывезено за рубеж в минимально 
переработанном виде [7]. Нанокристаллическая и 
нанофибриллированная целлюлозы, которые можно 
было бы получить из древесины, в РФ не производят-

ся, поэтому в качестве альтернативы целлюлозе рас-
тительного происхождения, которую получают путем 
переработки древесины, может быть производство 
бактериальной наноцеллюлозы. Бактериальная на-
ноцеллюлоза представляет собой лентовидные 
сверхтонкие нановолокна, она обладает очень высо-
кой водоудерживающей способностью, улучшенной 
адгезией, высокой степенью полимеризации, крис-
талличностью, эластичностью, прочностью, возоб-
новляемостью, а также является биоразлагаемым 
материалом [8].  

Уникальные свойства бактериальной наноцел-
люлозы позволяют использовать данный материал в 
косметологии, в производстве мембран для очистки 
воды [9], в гибких электронных устройствах [10], а 
также в качестве добавки для биоразлагаемых жид-
ких моющих средств, в биомедицине для производ-
ства стерильных повязок и материала для укрепле-
ния и защиты мягких тканей, пищевых добавок, мик-
ропористых гранул, используемых в качестве микро-
носителя клеточной культуры [11].  

Существует производство, в котором пленки 
бактериальной наноцеллюлозы являются побочным 
продуктом, например, при производстве комбучи [12]. 
В связи с тем, что древесина является ресурсом с 
длительным сроком возобновления, создание произ-
водства бактериальной наноцеллюлозы является 
крайне перспективным направлением.  
 

Таблица 1 – Свойства бактериальной наноцеллюлозы 
и целлюлозы растительного происхождения 
 

Table 1 – Properties of bacterial nanocellulose and cellu-
lose of plant origin 

Свойства БНЦ* Целлюлоза 

Степень 
кристалличности 

65-79 56-65 

Степень 
полимеризации 

2000-
60000 

13000-14000 

Модуль Юнга, МПа 15-30 5,5-12,6 

Влагоудерживающая 
способность, % 

98,5 60 

Примечание: БНЦ – бактериальная  
наноцеллюлоза.  

 

В данной работе поставлена цель оценить 
удельную эффективность биосинтеза бактериальной 
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и растительной целлюлоз, для чего получить доста-
точное для статистической оценки количество бакте-
риальной наноцеллюлозы, которую впоследствии 
использовали для дальнейшей функционализации 
нитрованием. В таблице 1 для сравнения приведены 
свойства бактериальной наноцеллюлозы и целлюло-
зы растительного происхождения [13].  

Функционализация бактериальной наноцеллюло-
зы относится к фундаментальным областям исследо-
ваний и может достигаться несколькими способами:  

– химическими,  
– биосинтетическими и различными схемами 

функционализации in situ и ex situ для получения усо-
вершенствованных функциональных материалов на 
основе бактериальной наноцеллюлозы [14].  

Особо востребованы нитраты бактериальной на-
ноцеллюлозы в связи с сохранением наноразмерной 
структуры эфира целлюлозы и возможности использо-
вания в создании композиционных материалов в специ-
альной химии и биомедицине [15,16]. Многочисленные 
научные исследования однозначно доказывают анало-
гичность растительной и бактериальной целлюлоз в 
плане химической структуры [17], в то же время целлю-
лоза растительного происхождения уступает бактери-
альной наноцеллюлозе по таким показателям, как сте-
пень кристалличности и степень полимеризации.  

 

МЕТОДЫ 
 

Культивирование бактериальной наноцеллюлозы 
проводили в лабораторных условиях по методике [18].  

Культивирование проводили в климатической 
камере Binder KBW 400-230 V (Германия) на полусин-
тетической питательной среде (10 г/л чёрного байхо-
вого чая, 20 г/л глюкозы) статически в условиях по-
стоянного воздуха обмена при температуре 27 °С и 
влажности 80 % в течение 4-14 суток. В качестве про-
дуцента использовали симбиотическую культуру 
Medusomyces gisevii Sa-12, приобретенную во Все-
российской коллекции промышленных микроорганиз-
мов. Преимущества симбиотического продуцента 
были нами подробно обсуждены в работе [19]. После 
окончания культивирования производили съем гель-
плёнок с поверхности питательной среды и их про-
мывку 2%-ным раствором NaOH в течение 2 суток, 
затем пленки промывали дистиллированной водой до 
нейтральной реакции. Затем гель-плёнки промывали 
0,25%-ным раствором HCI в течение 2 суток с после-
дующей промывкой дистиллированной водой до pH = 
7. В результате были полученыгель-пленки бактери-
альной наноцеллюлозы жемчужно-белого цвета. По-
лученная масса гель-пленок подвергалась автокла-
вированию, часть была передана в Алтайский госу-
дарственный медицинский университет, часть в Кра-
евую клиническую больницу города Барнаула, а 
оставшаяся часть использовалась в лаборатории 
биоконверсии для изучения свойств и функционали-
зации. Образцы гель-пленок бактериальной наноцел-
люлозы высушили в лиофильной сушилке «HR 
7000 M» (США) до постоянной массы для расчёта 
выхода и анализа основных свойств.  

Выход высушенной бактериальной наноцеллю-
лозы рассчитывали по следующей формуле: 

 

  𝑊 =
𝑚

𝐶∙𝑉∙0,9
∙ 100 %    (1), 

 

где W – выход бактериальной наноцеллюлозы, %; 
m – масса образца бактериальной наноцеллю-

лозы в пересчете на абсолютно сухое вещество, г; 
C – концентрация редуцирующих веществ в 

среде в пересчете на глюкозу, г/л;  
V – начальный объем среды, л;  
0,9 – коэффициент пересчёта, обусловленный 

отщеплением молекулы воды при полимеризации 
глюкозы в целлюлозу. 

Степень полимеризации образцов бактериаль-
ной наноцеллюлозы определялась вискозиметриче-
ским методом [20] с использованием в качестве рас-
творителя кадоксена (ethylenediamine, АО LenReaktiv, 
CAS No. 107-15-3, Russia; cadmium oxide, АО Len-
Reaktiv, CAS No. 1306-19-0 Russia). 

Растровая электронная микроскопия лиофили-
зированных образцов бактериальной наноцеллюлозы 
выполнялась с помощью микроскопа JSM-840 (JEOL 
Ltd., Токио, Япония) с рентгеновским микроанализа-
тором Link-860 серии II. 

Структура и химическое строение бактериаль-
ной наноцеллюлозы исследовались на инфракрасном 
спектрофотометре «Инфралюм ФТ-801» (Россия) в 
таблетках KBr. 

Работа выполнена при использовании оборудо-
вания Бийского регионального центра коллективного 
пользования СО РАН (ИПХЭТ СО РАН, г. Бийск). 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

Всего в течение года было наработано 16 кг 
гель-плёнок бактериальной наноцеллюлозы, экспе-
риментальная выборка представлена более чем 50 
образцами. Средняя влажность образцов бактери-
альной наноцеллюлозы составила 99,2±0,1 %, сред-
ний выход бактериальной наноцеллюлозы составил 
12±1 % от количества глюкозы в питательной среде. 
В то время как выход бактериальной наноцеллюлозы 
в мировой практике на питательной среде Khestrina-
Shrama, которая является классической для культи-
вирования бактериальной наноцеллюлозы, составил 
4 % [21], что в 3 раза ниже полученных эксперимен-
тальных данных.  

Далее провели измерения характеристик полу-
ченных гель-плёнок бактериальной наноцеллюлозы: 
степень полимеризации и определение толщины фиб-
рилл бактериальной наноцеллюлозы. Следует отметить 
трудоемкость культивирования, так как при концентра-
ции глюкозы в среде 20 г/л и разовой загрузке 5 дм3 
требуются большие площади. Высота слоя питательной 
среды составляет обычно 2,0-2,5 см3, в климатической 
камере возможно разместить четыре яруса полок для 
культуральных сосудов. Увеличение количества ярусов 
нецелесообразно, поскольку это может привести к недо-
статочной аэрации и, как следствие, существенному 
снижению выхода бактериальной наноцеллюлозы [22]. 
Схема культивирования бактериальной наноцеллюлозы 
представлена на рисунке 1. Она состоит из стандартных 
для биотехнологического процесса операций: приготов-
ления питательной среды, подготовки продуцента, куль-
тивирования, отделения продукта от культуральной 
жидкости (съем гель-пленок бактериальной наноцеллю-
лозы), промывка гель-пленок, стерилизация гель-пленок 
(либо лиофильная сушка). По итогам проведенных за 
год наработок партий бактериальной наноцеллюлозы 
рассчитали эффективность ее биосинтеза, по сравне-
нию с эффективностью биосинтеза растительной цел-
люлозы.  

ИК-спектр бактериальной наноцеллюлозы пред-
ставлен на рисунке 2. Высушенные лиофильно об-
разцы бактериальной наноцеллюлозы были функци-
онализированы нитрованием с использованием сер-
но-азотной кислотной смеси. 
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Рисунок 1 – Схема процесса получения бактериальной наноцеллюлозы 
 

Figure 1 – Schematic diagram of the process for obtaining bacterial nanocellulose 
 

 
 

Рисунок 2 – ИК- спектр бактериальной наноцеллюлозы  
 

Figure 2 – IR spectrum of bacterial nanocellulose 
 

ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Прирост древесины в умеренной полосе России 
за год составляет 0,6 т/га согласно [23], тогда, теоре-
тически, если принять массовую долю целлюлозы в 
древесине 50 %, с 1 м2 за 365 суток можно получить 
0,03 кг целлюлозы (если не учитывать производ-
ственные потери). Полезная площадь климатической 
камеры (т.е. суммарная площадь поверхности куль-
тивирования) составляет 0,79 м2, таким образом с 1 
м2 за один цикл в лаборатории возможно получение 
от 1,2 до 2,0 кг влажной бактериальной наноцел-
люлозы или 9,7-16,1 г абсолютно сухой бактериаль-
ной наноцеллюлозы (в зависимости от продолжи-
тельности цикла). Это в 17,7 раз эффективнее, чем 
биосинтез целлюлозы древесины. 

Средняя степень полимеризации бактериаль-
ной наноцеллюлозы составила 3000±200, что соот-

ветствует данным мировой научной литературы, по 
результатам растровой электронной микроскопии 
ширина нанофибрилл составила 60±7 нм. 

Анализ ИК-спектра, полученной бактериальной 
наноцеллюлозы: широкая полоса в области 3350 см-1 
соответствует валентным колебаниям растяжения 
OH-групп, что указывает на склонность материалов к 
гидрофильности. Пик в области 2896 см-1 соответ-
ствует валентным колебаниям растяжения C–H, CH2 
групп, колебания в области 1653 см-1 обусловлены 
деформационной вибрацией поглощенной воды, свя-
занной с гидрофильной природой целлюлозных ма-
териалов [24]. ИК-спектры образцов целлюлозы ха-
рактеризуются четко выраженной структурой полос в 
области 1430-1435 см-1 и 1372-1373 см-1, соответ-
ствующих деформационным колебаниям CH2-группы 
и CH-группы [25]. Полосы, расположенные в областях 
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1160-1165 см-1, 1110-1114 см-1, 1058-1059 см-1 связа-
ны с асимметричным растяжением мостика     C–O–C 
β-гликозидной связи, растяжением скелета пираноз-
ного кольца C–O и растяжением связей C–O молеку-
лы целлюлозы. Отсутствуют полосы поглощения, 
соответствующие ароматическим группам лигнина и 
характеристическим частотам гемицеллюлоз, что 
подтверждает чистоту целлюлозы. 

Лиофильно высушенная бактериальная наноцел-
люлоза была пронитрована. Нитраты бактериальной 
целлюлозы характеризовались массовой долей азота в 
диапазоне от 8,68 до 11,56 %, растворимостью в спир-
тоэфирной смеси 16,5-91,0 %, вязкостью 32-255 мПа×с. 
Наноразмерный характер волокон нитратов бактери-
альной целлюлозы сохранился. Таким образом, укруп-
ненный образец бактериальной наноцеллюлозы, обла-
дающей химической чистотой, имеющий степень поли-
меризации целлюлозы 3000 (аналогично хлопковой 
целлюлозе в пластах) и наноразмерную толщину фиб-
рилл, пригоден для нитрования с целью получения 
наноразмерных нитратов целлюлозы [26,27]. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
 

Полученные результаты позволяют сделать вы-
вод о том, что за 365 суток в лабораторных условиях 
при использовании климатической камеры Binder 
объёмом 400 дм3 и культивировании в течение 14 
суток возможно получить 0,53 кг сухой бактериальной 
наноцеллюлозы. Это в 17,7 раз эффективнее, чем 
биосинтез целлюлозы древесины. Полученные ИК-
спектры подтверждают, что продукт бактериального 
синтеза является химически чистой целлюлозой. 
Значения степени полимеризации полученных образ-
цов бактериальной наноцеллюлозы составляют по-
рядка 3000 и соответствуют данным мировой научной 
литературы.  

Результаты растровой электронной микроско-
пии высушенных лиофильно образцов демонстри-
руют наноразмерность фибрилл бактериальной на-
ноцеллюлозы.  

Полученные образцы лиофильно высушенной 
бактериальной наноцеллюлозы предназначены для 
успешного синтеза наноразмерных нитратов  
целлюлозы. 
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