
ХИМИЯ РАСТИТЕЛЬНОГО СЫРЬЯ. 2022. №4. С. 27–46. 

DOI: 10.14258/jcprm.20220411373 

 

 
 
 
 
УДК 676.15 

СОСТОЯНИЕ И ПЕРСПЕКТИВЫ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ СПОСОБОВ 

ПОЛУЧЕНИЯ И ИСПОЛЬЗОВАНИЯ БАКТЕРИАЛЬНОЙ ЦЕЛЛЮЛОЗЫ 

(ОБЗОР) 

© Е.А. Рогова1*, Ю.Д. Алашкевич1, В.А. Кожухов1, И.Р. Лапин1, Е.Г. Киселев2,3 

1 Сибирский государственный университет науки и технологий имени 
академика М.Ф. Решетнева, пр. им. газеты Красноярский рабочий, 31, 
Красноярск, 660037, (Россия), e-mail: rogovaea@mail.sibsau.ru 
2 Сибирский федеральный университет, пр. Свободный, 79/10, Красноярск, 
660041 (Россия) 
3 Институт биофизики СО РАН, Академгородок, 50/50, Красноярск, 660036 
(Россия) 
 

Любой материал, который мы встречаем в окружающем нас мире, не имеет такого распространенного примене-

ния, как бактериальная целлюлоза. Этот своего рода уникальный материал получил свою популярность в XX веке и 

стал отличным источником для исследований. Его получение и практическое применение в различных областях нашей 

жизнедеятельности в настоящее время имеет достаточно большое значение. Помимо этого, благодаря широкому спек-

тру исследований, направленных на основы его получения, было выявлено множество перспективных направлений ис-

пользования побочных продуктов пищевой промышленности как источника энергии для роста, что делает данный ма-

териал более экологичным, чем его растительный аналог.  

Несмотря на богатую историю изучения и получения бактериальной целлюлозы, она по настоящее время счита-

ется не до конца изученным материалом. Это дает возможность исследователям выявлять новые источники энергии для 

роста бактериальной целлюлозы, улучшать качества и увеличивать ее количество как в лабораторных, так и промыш-

ленных масштабах, а также искать все более новые области ее применения, там где, казалось бы, ей не место.  

В современном научном мире бактериальная целлюлоза является одним из перспективных источников научных 

исследований и дальнейших технологических применений.  

Ключевые слова: бактериальная целлюлоза, биореактор, инокулят, условия культивирования, применение бакте-

риальной целлюлозы. 

Введение 

В век современных технологий и материалов все больше внимания уделяется экологичности и без-

опасности, где замкнутый цикл производства и его безотходность приравниваются к передовым техноло-

гиям. Целлюлоза растительного происхождения является наиболее распространенной на планете, ее полу-

чение из общей растительной биомассы составляет ~100–125 Гт в год [1]. Благодаря таким большим объе-

мам целлюлоза растительного происхождения 

привлекает огромное внимание в качестве сырья 

для производства бумаги, биоразлагаемой упа-

ковки, а также для биомедицинских примене-

ний [2]. Помимо растительного происхождения 

целлюлоза также может быть получена различ-

ными бактериальными штаммами, продуцирую-

щими уксусную кислоту, принадлежащими к родам 

Cetobacter, Gluconobacter, Gluconacetobacter и 
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Komagateibacter. Это бактерии, обычно встречающиеся в ферментированных продуктах, таких как уксус, 

ната де коко, чайный гриб и гниющие фрукты, способные окислять спирты, альдегиды, сахар или сахарные 

спирты в присутствии кислорода до уксусной кислоты [3]. Известно, что виды родов Gluconacetobacter и 

Komagateibacter продуцируют влажный внеклеточный матрикс, изготовленный из кристаллической целлю-

лозы, в качестве защиты от высыхания и ультрафиолетового излучения, также называемый бактериальной 

целлюлозой (БЦ) [4].  

Бактериальная целлюлоза – это уникальный биоматериал, который является по своей природе чистым 

материалом, в отличие от других биополимеров, которые требуют экстракции и очистки. Волокна бактери-

альной целлюлозы на порядок тоньше, чем волокна целлюлозы растительного происхождения. БЦ пред-

ставляет собой высокопористые трехмерные сети. Кроме того, БЦ является биоразлагаемым, биосовмести-

мым, нетоксичным и неаллергенным полимером. Высокая водопоглощающая способность и газопроницае-

мость гидрогеля БЦ обеспечивают обмен питательными веществами и материалами, необходимыми для вы-

живания бактерий. БЦ способна удерживать влагу в соотношении 309 г воды на грамм сухого веса, выдер-

живает температуры до 150 °С, а подвергнутая химической обработке – до 275 °С [5], что позволяет высу-

шивать ее без повреждения структуры. Несмотря на такие механические характеристики, бактериальная 

целлюлоза в то же время обладает хорошей упругостью, эластичностью, пластичностью. 

С другой стороны, БЦ – это нанофибриллярный биоматериал. Микрофибриллы BC расположены в 

четко определенной 3D-паутинной последовательности мономерных единиц, которые связаны регуляр-

ными β-1,4-гликозидными связями, обеспечивающими высокую механическую прочность, степень полиме-

ризации, более высокий индекс кристалличности и прочность на разрыв по сравнению с растительной цел-

люлозой (рис. 1). 

БЦ относится к целлюлозе I модификации. В настоящее время имеются сведения о шести модифика-

циях целлюлозы: I, II, IIII, IIIII, IVI и IVII [7]. Целлюлоза I, или нативная целлюлоза, – это форма, обнаружен-

ная в природных материалах, которая имеет две модификации: Iα и Iβ. Целлюлоза II, наиболее исследуемая 

форма, может быть получена из целлюлозы I двумя методами. Целлюлозы IIII и IIIII образуются из целлю-

лозы I и II соответственно, при обработке в жидком аммонии или некоторых аминах и последующем выпа-

ривании избытка аммония. Целлюлозы IVI и IVII могут быть получены путем отжига целлюлоз IIII и IIIII 

соответственно при температуре порядка 200 °С [5]. 

БЦ является исключительно универсальным биоматериалом и представляет коммерческий интерес по 

причине ее природной чистоты, способности к разложению йода, биосовместимости и нецитотоксичности.  

Благодаря нарастающей популярности к БЦ к 2022 году получено более 7500 патентов. Внушитель-

ная часть патентов была зарегистрирована во Всемирной организации интеллектуальной собственности 

(ВОИС) World Intellectual Property Organization (WIPO). Это связано с тем, что потенциал данного вида цел-

люлозы был рассмотрен именно зарубежными учеными. Впервые аналог бактериальной целлюлозы был 

получен А.Д. Брауном в 1886 году. Значительно позднее другой ученый из США С. Броун методом фермен-

тации на основе сока сахарного тростника также получил прототип современной бактериальной целлюлозы. 

В 1931 году Тарром и Хиббертом была опубликована статья, в которой описывалась серия экспериментов 

по выращиванию бактерий рода A. xylinum на культуральных средах. 

 

Рис. 1. Микроструктура БЦ (а) и растительной целлюлозы (b) при увеличении в 5000 раз [6] 
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При анализе литературы на сегодняшний момент рассматривают два способа получения композит-

ного материала с применением БЦ: in situ и ex situ [8]. Для модификации in situ условия культивирования 

изменяются путем введения добавок или изменения источника углерода, что приводит к получению компо-

зитов на основе БЦ или БЦ с различными химическими, физическими, механическими или морфологиче-

скими характеристиками [8]. Модификация ex situ, с другой стороны, осуществляется непосредственно на 

очищенных пленках. Самый простой способ добиться этого – физическое поглощение активных веществ 

или механическое смешивание [8] (рис. 2). 

Благодаря модификации БЦ по одному из типов, предложенных в [8], получаются новые материалы, 

которые имеют свои уникальные свойства. Исходя из уникальности получаемых свойств, материалы нахо-

дят свое применение в различных отраслях (рис. 3). 

Рис. 2. Схема различия между модификациями 

in situ и ex situ при производстве БЦ [8]  

 

Рис. 3. Применение 

бактериальной целлюлозы  
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Продукты 

БЦ является полностью съедобным биополимером. Благодаря своей уникальной структуре волокна 

БЦ считаются низкокалорийными. Таким образом, в сочетании с другими пищевыми ингредиентами БЦ 

обладает высокой ценностью в пищевой промышленности [9]. В некоторых источниках [10] приведены до-

казательства, что БЦ является богатым источником клетчатки. Поэтому она становится перспективным про-

дуктом для здоровья человека, включая снижение риска хронических заболеваний, таких как диабет, ожи-

рение и сердечно-сосудистые заболевания. Высокие влагоудерживающие свойства БЦ совместно с ее жели-

рующими, загущающими и стабилизирующими свойствами делают ее идеальным кандидатом для произ-

водства пищевых продуктов, таких как йогурт, выпечка, мороженное и колбасные изделия [11, 12]. Добав-

ление БЦ в обработанные пищевые продукты может сохранить их сенсорные и первоначальные свойства в 

течение более длительного периода благодаря способности БЦ удерживать воду, не нарушая целостности 

своей формы. Необработанная БЦ имеет безвкусную и твердую текстуру, однако при обработке сахарными 

спиртами текстура становится мягче, напоминая виноград, тогда как обработка альгинатом и хлоридом 

кальция изменяет его текстуру, имитируя текстуру кальмара [3].  

Медицина 

В настоящее время БЦ используется в основном как медицинский материал. В чистом виде БЦ в ме-

дицине не применяется, используется только модифицированная БЦ для конкретных применений. Такие 

характеристики БЦ, как внутренняя биосовместимость, структурная изменчивость, надежная механическая 

прочность, трехмерная волокнистая структура, пористость, удержание воды и прозрачность, делает ее вы-

дающимся биоматериалом, представляющим интерес для многих биомедицинских применений [12], в том 

числе в областях заживления ран, доставки лекарств, тканевой инженерии и искусственных кровеносных 

сосудов [13]. 

Пленки из БЦ – это идеальная повязка при пересадке кожи, лечении ран, послеоперационных швов и 

язв, а также гнойных воспалений, потертостей и пролежней. Они поддерживают оптимальный баланс влаж-

ности, стимулирующий заживление; отлично пропускают жидкости и газы; безболезненно наносятся и 

также безболезненно удаляются; активно насыщаются лекарственными препаратами и свободно отдают их 

в поврежденную зону; хорошо поглощают продукты распада тканей; служат почти непреодолимым физи-

ческим барьером для инфекции [14]. 

Активная роль БЦ заключается в стимулировании регенерационных процессов.  

Трубчатые гель-пленки БЦ применяются в микрохирургии при протезировании кровеносных сосудов 

внутренним диаметром до 1 мм. Очень важно, что такие сосуды не закупориваются тромбами.  

Разработки ученых [15] в области новых альтернатив для лечения локализованного рака позволили со-

здать гидрогель на основе БЦ с липидными наночастицами. Он используется в качестве имплантата для мест-

ной доставки лекарств. В результате эксперимента против рака молочной железы гидрогель показал низкие 

уровни местной и системной токсичности, а также высокую эффективность в снижении опухолей, частоты 

метастазирования и нежелательных побочных эффектов, продемонстрировав, таким образом, высокий потен-

циал в его применении в качестве имплантируемой матрицы для местной химиотерапии [15]. 

Еще одним инновационным применением БЦ является его использование для профилактики инфек-

ций при лечении зубов, таких как удаление зубов или трансплантация слизистой оболочки [16].  

Косметика 

БЦ обладает огромным потенциалом в области косметики и ухода за кожей, вследствие превосход-

ных свойств материала, таких как биосовместимость, способность удерживать воду, способность поглощать 

и выделять вещества, а также отличные свойства адгезии к коже, обеспечивая при этом устойчивый вариант, 

который может заменить многие небиодеградируемые косметические компоненты [16].  

В области косметики такие бренды, как Mary Kay™, Bio Enzymes™ и Leaders™, производят био-

целлюлозные маски для лица. Большое разнообразие этих продуктов можно отнести к вторичным соедине-

ниям, которые вводятся во время производства, таким как экстракты растений, богатые биологически ак-

тивными соединениями, которые действуют на кожу и оказывают эффекты увлажнения и антиоксидантного 

действия, что помогает в оживлении тканей лица [8]. 
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Биобетон 

Бетон считается одним из прочных и долговечных материалов для строительства с момента его изобре-

тения. Постоянная его модификация в сторону улучшения его механических характеристик в настоящее время 

привела к модификации бетона бактериальной целлюлозой и другими материалами микробиологического 

происхождения [17–20]. Вследствие такой модификации бетон начал стремиться в сторону экологически эф-

фективных строительных материалов. БЦ позволяет получить биобетон за счет своих уникальных свойств 

[20]. Благодаря полученной модификации характеристики бетона и вновь разрабатываемые композиты на ос-

нове цемента получат уникальные механические, тепловые и электрические свойства. При добавлении воло-

кон БЦ в бетон его с легкостью можно отнести к новому классу нетоксичных и экологически чистых матери-

алов [21]. Отлично развитая пористая структура волокон бактериальной целлюлозы позволит ей быть в каче-

стве агента, модифицирующего вязкость в самоуплотняющемся бетоне [22].  

Нанесение покрытия из бактериальной целлюлозы на натуральные волокна стало эффективным спо-

собом изменения взаимодействия волокна и матрицы [23]. Похожий способ был использован при внесении 

БЦ в трещины бетонных конструкций. Близкое расстояние между волокнами БЦ, их максимальное присут-

ствие на концах трещин, а также высокое соотношение сторон делают их эффективными в стабилизации и 

подавлении трещины [24]. Помимо этого, цементные композиты, имеющие в своем составе волокна БЦ, 

обладают более высокой вязкостью при разрушении, что позволяет бетонному материалу с трещинами 

дольше противостоять разрушению. Пониженная минерализация волокон, обеспечиваемая защитным слоем 

БЦ, ограничивает проникновение ионов щелочи из цементного раствора в поры между волокнами, тем са-

мым стабилизируя трещины [24]. Покрытие БЦ ускоряет гидратацию на границе раздела фиброцемента, 

улучшив механическую блокировку внутренних структур.  

Биоремедиация 

Промышленные отходы часто выбрасываются в окружающую среду без какой-либо надлежащей об-

работки. Биоремедиация направлена на то, чтобы предложить постоянное решение этих проблем, преобра-

зуя загрязняющие вещества в более мелкие молекулы, такие как CO2 и H2O, путем использования микроор-

ганизмов или превращения их в полезные продукты. Для этих целей была разработана ультрафильтрацион-

ная мембрана с использованием БЦ, полученная из чайного гриба [25]. БЦ широко используется в биореме-

диации в форме функционализированной БЦ, использующей для адсорбции специфических загрязняющих 

веществ [25].  

Авторы [26] получили адсорбирующий материал, который использовался для удаления тяжелых ме-

таллов из сточных вод. Более конкретно, экстракт пандана добавляли во время бактериальной ферментации, 

что приводило к получению композитов БЦ-Пандан. Пандан – это тропическое растение, листья которого 

богаты 2-ацетил-1-пирролином, соединением, широко известным в пищевой промышленности, которое 

также продемонстрировало способность улавливать тяжелые металлы благодаря наличию двух функцио-

нальных групп, то есть циклического азота и кетона. 

Способность полученного материала к удалению загрязнений была протестирована на сточных во-

дах, содержащих хром (VI). Анализ показал пропорциональную зависимость между эффективностью уда-

ления и содержанием 2AP, с максимальной эффективностью удаления более 80% для композита, биосинте-

зированного в неразбавленном экстракте пандана [26]. 

Упаковка  

Оборот товаров и услуг растет по мере увеличения человеческой деятельности из-за быстрого роста 

населения. Это привело к экологической катастрофе, связанной с использованием пластиковой упаковки. 

Большинство стран приняли законы по сокращению нежелательных последствий использования нефтехи-

мических или синтетических пластмасс. Воздействие неразлагаемых твердых отходов на окружающую 

среду, например, океаны и свалки, побудило к тщательному поиску устойчивых и экологически чистых ре-

шений в области упаковки. В России считается, что пластмассы на нефтяной основе занимают третье место 

из всех муниципальных отходов, из которых только 2.2% перерабатываются безопасно [27]. По сути, ток-

сическое воздействие накопления или сжигания этих отходов и требования безопасности к пищевым мате-

риалам переключили внимание на биоразлагаемые ресурсы или биопластики для упаковочных решений. 

Экономичная и экологичная упаковка может сократить количество пищевых отходов [28] и снизить вы-

бросы углекислого газа [29]. Каждый год около 50% фруктов и овощей выращиваются впустую.  
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Пленки и покрытия на биологической основе представляют собой мембраны, состоящие в основном 

из макромолекулярной матрицы и пластификатора или других компонентов, которые обычно применяются 

для уменьшения присущей некоторым биопластикам хрупкости и улучшения их механических и барьерных 

свойств [11, 30] 

Авторами [31] было получено съедобное и моющееся покрытие толщиной в микрометр, состоящее 

из яичного альбумина (54%) и нанокристаллов целлюлозы растительного происхождения, которые могут 

увеличить срок годности фруктов. Покрытие папайи, авокадо, бананов и клубники позволило увеличить 

срок годности фруктов при сохранении их вкусовых качеств. Таким образом, белковое покрытие служило 

кислородным барьером и сохраняло свежесть фруктов. Для обеспечения механического усиления были 

включены нанокристаллы целлюлозы, что еще больше снизило водо- и газопроницаемость материала по-

крытия. Пленка сохраняла гибкость, позволяя многократно сгибать и складывать ее без разрыва. Добавление 

небольшой доли яичного желтка в смесь уменьшило восприимчивость к влаге. Кроме того, включение кур-

кумина в процесс нанесения покрытия придавало покрытой поверхности антибактериальные, противогриб-

ковые и антибиопленочные свойства [11, 31]. Нанокристаллы целлюлозы, использованные в исследовании, 

были получены из БЦ. Упаковка для пищевых продуктов служит контейнером для защиты от риска попада-

ния загрязняющих веществ, микроорганизмов и посторонних запахов, что способствует продлению срока 

годности. В последнее время все чаще исследуется пригодность модификаций БЦ или чистой БЦ в качестве 

материалов для упаковки пищевых продуктов с дополнительными преимуществами, такими как антимик-

робные свойства для предотвращения порчи. Многие исследования подтвердили, что присутствие антимик-

робных агентов природного происхождения в системах упаковки пищевых продуктов продлевает сроки год-

ности и поддерживает качество пищевых продуктов [32]. Авторы [33] получили антимикробные пищевые 

прокладки, изготовленные из суперабсорбирующих материалов, таких как бактериальная целлюлоза и ее 

модификаций, и доказали, что они способны сохранять вкусовые свойства упакованных пищевых продук-

тов, таких как фрукты, овощи и мясные продукты [11, 33]. Будучи съедобной, БЦ также может обеспечить 

съедобную упаковку с уникальными питательными и подходящими физико-механическими характеристи-

ками [34]. Одним из препятствий по коммерческому внедрению упаковок пищевых продуктов на биологи-

ческой основе является то, что биополимеры не обладают универсальностью синтетических полимеров [33]. 

Таким образом, текущие исследование было направлено на решение этой проблемы путем формирования 

различных композиций и полимерных композитов, которые могли бы имитировать универсальность синте-

тических пластмасс в зависимости от требований интересующей области применения. Важно отметить, что 

в соответствии с гигиеническими требованиями для некоторых пищевых пленок и покрытий может потре-

боваться дополнительная внешняя упаковка.  

Получение упаковочных материалов для пищевых продуктов с сохранением их первоначальных 

свойств побудило авторов [35] к разработке нового материала на основе термопластичного кукурузного 

крахмала и волокон бактериальной целлюлозы. В своей работе авторы получают композит с оптимальным 

составом, в котором максимальная доля волокон бактериальной целлюлозы составляет не более 15% от об-

щего объема. Свойства полученного материала были исследованы и показали, что при добавлении волокон 

бактериальной целлюлозы барьерные свойства улучшаются, жесткость увеличивается, что приводит к уве-

личению модуля упругости материала. 

В своей статье [36] авторы рассматривают получение композитных материалов с применением воло-

кон бактериальной целлюлозы. Особый интерес у авторов возник к материалу, полученному авторами M. 

Salari и др. [37]. Данная разработка представляет собой нанокомпозит, содержащий хитозан, нанокристаллы 

бактериальной целлюлозы и наночастицы серебра. Нанокристаллы БЦ были получены с помощью кислот-

ного гидролиза. Результаты показали, что вводимые модифицирующие вещества значительно влияют на 

цвет и прозрачность пленок хитозана. Кроме того, значительно улучшаются механические свойства нано-

композита, а также его паропроницаемость и чувствительность к воде. Также было выявлено, что наноком-

позитная пленка проявляет значительную антибактериальную активность в отношении пищевых патогенов, 

что позволяет предположить, что модифицированные серебром и нановолокнами БЦ, нанокомпозитные 

пленки могут быть применены в активной упаковке пищевых продуктов для увеличения срока годности 

пищевых продуктов [36]. 

Применение различных модифицирующих веществ в составе БЦ одним из способов модификации 

приводит к получению новых материалов с особыми свойствами. Авторы статьи [38] добавили лауриновую 

кислоту в пленки из бактериальной целлюлозы и успешно разработали биоразлагаемый и антимикробный 
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материал, который может найти применение в пищевой, медицинской и фармацевтической областях. Ис-

следование показало, что добавление лауриновой кислоты улучшило функциональность пленок БЦ за счет 

эффективного ингибирования роста Bacillus subtilis. Эта модель пленки БЦ оказалась хорошим кандидатом 

на замену синтетических пластмасс в упаковочной деятельности [38]. Применяя в модификации БЦ веществ 

имеющих антимикробные или иные свойства, можно получать упаковочные материалы различного назна-

чения. В настоящее время это самая перспективная область применения БЦ в мире. 

Суперабсорбирующие полимеры 

Основные потребности человека в абсорбирующих материалах за прошедшие годы не изменились, 

но значительно изменились требования предъявляемые к ним. Рыночная стоимость суперабсорбирующих 

полимеров в 2016 г. составляла 120 млрд долл. США, которая, как ожидается, будет ежегодно расти со ско-

ростью 6% и достигнет примерно 203 млрд к 2025 г. [3, 39]. Существует высокий спрос на подгузники, 

средства женской гигиены, средства от недержания мочи у взрослых, а также на применение в сельском 

хозяйстве для контролируемого высвобождения удобрений [3, 40] и абсорбирующих систем для носимых 

искусственных почек [3, 41]. 

Чтобы квалифицироваться как суперабсорбент, сухой материал должен самопроизвольно впитывать 

примерно в двадцать раз больше собственной массы жидкости. Как указывалось выше, 1 г сухого вещества 

БЦ способен удержать 309 г воды [5], что делает БЦ суперсорбентом. 

В настоящее время наиболее часто используемые суперсорбенты производятся из невозобновляемых 

и не поддающихся биологическому разложению полимеров, поэтому повышенный интерес к биоразлагае-

мым и натуральным полимерам для разработки суперсорбентам привлекает внимание [42]. 

Бумага 

Основным сырьем для производства бумаги считается растительное сырье, а именно хвойные и лист-

венные деревья. Хоть это сырье и считается возобновляемым, с каждым годом все острее становится вопрос 

экологической катастрофы, связанной с неограниченной вырубкой лесов. Для решения этого вопроса все 

чаще стали обращаться к альтернативным источникам сырья. К альтернативным источникам сырья можно 

отнести переработанную бумагу и не древесные волокна. 

В 2014 г. говорилось, что 58% бумаги, произведенной во всем мире, было переработано [43], однако 

самой большой проблемой для переработанной бумаги является сохранение первоначальных физических и 

механических свойств. В настоящее время основными недревесными источниками бумаги являются багасса 

сахарного тростника, тростник, бамбук, солома злаков и тростник, на долю которых приходится всего 6.5% 

всей целлюлозы, производимой ежегодно [43], однако физические свойства этих бумаг уступают традици-

онно производимой бумаге. Для улучшения качества бумаги из переработанного сырья все чаще применяют 

композиции из различного рода сырья. Как говорилось ранее, БЦ обладает способностью улучшать меха-

нические свойства материалов, с которыми она сочетается, и, следовательно, является подходящим канди-

датом для производства высококачественной бумаги [44]. 

Авторами в работе [45] было доказано, что БЦ является сверхпрочной добавкой в производстве бу-

маги благодаря своим хорошо фибрилированным волокнам [45]. Уникальная молекулярная структура БЦ, 

обусловленная водородными связями, обеспечивает модуль упругости порядка 15 МПа. БЦ активно начала 

использоваться в производстве бумаги с конца 80-х годов прошлого века. Она применяется либо в чистом 

виде, либо в композиции с традиционным и нетрадиционным сырьем для получения высококачественной, 

прочной бумаги [11]. Модифицированная БЦ также продемонстрировала потенциал в производстве специ-

ализированной и огнестойкой бумаги [43]. БЦ обладает необходимыми характеристиками для упрочнения 

разрушенной бумаги благодаря своей высокой кристалличности, высокому модулю упругости, низкой внут-

ренней пористости и долговременной стабильности, что делает БЦ идеальным материалом-кандидатом в 

производстве бумаги [3]. 

Исследование, проведенное авторами [46], оценило БЦ при восстановлении поврежденной бумаги. 

Исследование проводилось при сравнении изменений внешнего вида печатных бумаг, покрытых БЦ и япон-

ской бумагой (патент JP 63295793). Всего рассматривалось четыре различных типа коммерческой бумаги с 

покрытием и без покрытия, включая глянцевую бумагу, матовую бумагу, бумагу без покрытия и бумагу с 

суперкаландрированием. Ожидалось, что армирующий материал закрепит свойства бумаги без изменения 

ее внешнего вида. Бумага, усиленная японским аналогом, показала снижение плотности печати до >0.5 
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пунктов плотности, в то время как у бумаги с нанесением из БЦ это значение лишь незначительно умень-

шилось до <0.05. Подвергая образцы процессу старения, бумага с БЦ продемонстрировала значительное 

преимущество перед бумагой с японским покрытием для восстановления бумаги с незначительными изме-

нениями цвета и внешнего вида [46]. 

Также применение БЦ было использованы при разработке магнитной бумаги или магнитных мембран 

для защиты от подделки. Авторы работы [47] изготовили белую магнитную бумагу из композитной много-

слойной структуры, состоящей из магнитной БЦ, которая была получена путем включения наночастиц 

CoFe2O4 в структуру БЦ, легированной ZnO, с помощью процедуры горячего прессования и нанокомпозита. 

Бумага имела белизну 75–85%, что соответствовало высокой отражательной способности в видимом спек-

тральном диапазоне. Кроме того, белая магнитная бумага обладала физическими и механическими свой-

ствами, такими как гибкость, складываемость и свертываемость, аналогичными традиционной бумаге [47]. 

Россия также не отстает от своих зарубежных коллег в плане получения композитной бумаги с вводом 

в ее состав волокон БЦ. Авторами работы [48] была получена оптимальная композиция между БЦ и хвойной 

целлюлозой. В своей работе они получают бумагу с различным % составом между БЦ и хвойной целлюлозой, 

исследуют все физико-механические свойства полученных бумаг. Приходят к выводу, что оптимальное соот-

ношение между БЦ и хвойной целлюлозой должно быть следующее: 20% БЦ и 80 ХЦ. Данная бумага имеет 

самые оптимальные свойства в сравнении со 100% составом ХЦ: сопротивление раздиранию – больше на 37% 

(1090 против 795 мН), сопротивление продавливанию – больше на 17% (440 против 375 кПа), и деформацион-

ных показателей: жесткость при растяжении – больше на 66% (736 против 443 кН/м), работа разрушения – на 

8% (135.9 против125.7 Дж/м2), разрывная длина – больше на 4% (7870 против 7530 м) [48]. 

Однако в настоящее время недостатком использования БЦ для этих применений является высокая 

стоимость, связанная с производством БЦ, и поэтому в настоящее время основное внимание уделяется более 

эффективному производству БЦ. Хорошей отправной точкой для этого являются ранее упомянутые биоре-

акторы, а также использование отходов в качестве субстратов для процесса ферментации. 

Электропроводящие биопленки 

После осаждения на БЦ металлов она может использоваться в качестве электродов для водородных 

топливных элементов. Применяют структурно-однородные мембраны на основе БЦ, а также изотропных 

поливинилспиртовых пленок, что позволяет существенно уменьшить ошибку измерения осмотического 

давления, а, следовательно, и молекулярной массы. 

Бактерии естественным образом формируют биопленки на электродах. Именно благодаря этому 

свойству начались поиски способов превратить бактериальную пленку в электропроводящий интерфейс. 

Биопленки БЦ, обладающие электропроводящими свойствами, самопроизвольно «подключаются» к 

электродам и образуют белковые связи, по которым электроны могут свободно переходить из бактериаль-

ной клетки в электрод и обратно, а также переходить между клетками. Такие биопленки, как и рассмотрен-

ные выше, обеспечивают регенерацию и репликацию, а значит и стабильность подобных покрытий. Эти 

свойства уже используются в конструировании микробных топливных элементов (МТЭ). Некоторые бакте-

рии, в частности, Geobacter sulfurreducens, могут катализировать химические реакции, например, окисление 

ацетатов. Наконец, теоретически возможно создание бактериальных сенсоров, которые позволяли бы отли-

чать друг от друга конкретные окислительно-восстановительные реакции в зависимости от свойств элек-

трохимических реакций, улавливаемых биопленкой [3]. 

Электроника и датчики 

Еще одной ключевой областью применения БЦ является ее использование в электронных приложе-

ниях, что непреднамеренно означает, что компоненты становятся более устойчивыми и пригодными для 

вторичной переработки. Авторы работы [49] использовали восстановленный оксид графена для улучшения 

электропроводности БЦ, а также его механических характеристик. Было обнаружено, что листы восстанов-

ленного оксида графена однородно включены в сеть БЦ также благодаря восстанавливающей способности 

гидроксильных групп на ее поверхности, что улучшает их дисперсию, а также взаимосвязь между двумя 

системами. Нанокомпозиты показали значительное увеличение предела прочности при растяжении, модуля 

упругости и значений ударной вязкости по сравнению с чистой БЦ для всех концентраций восстановленного 

оксид графена. В дополнение к этому была получена электропроводность около 140–150 С⋅см-1 для пленки, 

содержащей 3% восстановленного оксида графена. Это подтверждает, что материал обладает подходящими 

https://vk.com/public195412186
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характеристиками для разработки гибких электронных устройств, включая отдельно стоящие пленки и элек-

тронику на бумажной основе [3, 49]. 

Современные маркетинговые стратегии направлены на разработку устройств, которые являются 

устойчивыми, а также гибкими для использования в устройствах человеко-машинного интерфейса, систе-

мах медицинского мониторинга и других носимых устройствах. 

К ним относятся электронная бумага, гибкие дисплеи на органических светодиодах, бесчисленное мно-

жество других электронных компонентов, а также гибкие устройства хранения энергии [3, 50]. Ключевым ма-

териалом для изготовления этих устройств является целлюлоза, которая считается превосходным природным 

биополимером с хорошей способностью к биологическому разложению, механическими характеристиками, 

пьезоэлектричеством и диэлектричеством. Как упоминалось ранее, по сравнению с целлюлозой на раститель-

ной основе, БЦ обладает явными преимуществами, из которых ключевым преимуществом для электронных 

приложений является более высокая стойкость к изоляционным / ионным жидкостям [51]. Одним из важных 

технологических приемов использования БЦ для электронных приложений является карбонизация БЦ, при 

этом вся структура БЦ преобразуется в высокопроводящую углеродную сетку в соответствии со структурой 

3D нановолокнистой сети БЦ образца [52]. Это часто называют карбонизированной бактериальной целлюло-

зой. Было показано, что структуры являются отличным электродным материалом для гибких запоминающих 

устройств, таких как конденсаторы с достаточным пространством для электролитов, и, как сообщается, обла-

дают превосходной механической стабильностью при изгибе и растяжении [52].  

Cледует отметить, что БЦ обладает многими физическими преимуществами для использования при 

изготовлении электронных устройств по сравнению с целлюлозой на растительной основе и, следовательно, 

имеет большие перспективы для будущих применений в этой области, которая нуждается в расширении. 

Кроме того, большинство, если не все применения целлюлозы на растительной основе должны быть пере-

несены на БЦ, и благодаря улучшенным характеристикам, которые она имеет по сравнению с растительной 

целлюлозой, существует большой потенциал для производства устройств более высокого качества. 

Способы получения БЦ 

Вследствие того, что БЦ нашла широкое применение в различных областях, все больше внимание 

уделяется эффективным способам ее получения с помощью различных штаммов бактерий при различных 

условиях культивирования. 

Условия производства БЦ полностью зависят от ее дальнейшего назначения. Существует множество 

способов выращивания БЦ. Все эти способы можно объединить в два основных: стационарное и глубинное 

культивирование (статическое и динамическое).  

При стационарном способе получают пленки БЦ. Основным недостатком такого способа культиви-

рования является высокая стоимость производства из-за использования ручного труда. 

В условиях глубинного культивирования бактериальная целлюлоза синтезируется в виде сфер с раз-

личным диаметром, либо в виде волокон. Такой способ культивирования является более подходящим для 

промышленного производства, так как может осуществляться в ферментерах, может быть максимально ав-

томатизирован и, соответственно, исключает ручной труд [53].  

В настоящее время к бактериям, продуцирующим целлюлозу, относятся роды Acetobacter, Glucono-

bacter, Komagataeibacter, Rhizobium, Agrobacterium и Sarcina. Наиболее широко известной бактерией для 

производства БЦ является Komagataeibacter (ранее Gluconacetobacter) xylinus, аэробная бактерия, которая 

может эффективно метаболизировать широкий спектр источников углерода и азота для получения БЦ [54]. 

Традиционной питательной средой, используемой для производства БЦ, является среда Хестрина и Шрамма 

(ХШ), содержащая глюкозу, пептон и дрожжевой экстракт в качестве источников углерода и азота [55].  

Исследования показали, что наилучший выход БЦ получается путем добавления метанола в среду 

ХШ [56] и добавления небольшого количества эндоглюканазы в инокулят. Для сокращения расходов и уве-

личения выхода БЦ было исследовано использование сельскохозяйственных отходов и промышленных по-

бочных продуктов в качестве недорогой среды для производства БК [57, 58]. В настоящее время самое мас-

штабное исследование было проведено авторами [59]. БЦ была получена из шелухи овса, сельскохозяй-

ственного остатка с использованием симбиотической культуры Medusomycesisevii. Авторы предварительно 

обработали овсяную шелуху 2–6% растворами HNO3, которую подвергли ферментативному гидролизу с 

получением раствора, богатого сахаром, который использовали в качестве субстрата для производства БЦ. 
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Опытно-промышленное производство из овсяной шелухи привело к получению 80.5 тонн гидрогеля с 98% 

влажностью на 100 тонн овсяной шелухи [59].  

За последнее время модификация среды ХШ очень разнообразна. Главная задача такой модификации 

– получить наибольший выход готового продукта при минимальных затратах. В таблице представлены раз-

личные субстраты для производства БЦ с указанием максимального выхода по каждому. 

Помимо источника глюкозы на процесс образования БЦ так же влияет значения рН среды. Оптималь-

ное значение рН среды зависит от штамма продуцента и обычно находится в пределах от 4.0 до 7.0. Началь-

ное значение рН 4.0 и 5.0 способствует высокому уровню образования БЦ [60, 61]. В процессе жизнедея-

тельности бактерий образуются органические кислоты, в частности глюконовая кислота, снижающая pH, 

поэтому поддержка уровня pH жизненно необходима [62]. Однако в этом же исследовании авторы получили 

подтверждение, что бактерии могут самостоятельно регулировать значение рН, но не в тех пределах, кото-

рые необходимы. Другие авторы [63] в своем исследовании получили выход БЦ 5.89 г/л, что в 1.5 раза выше, 

чем выход БЦ при доведении значения рН до постоянного 5.0.  

При проведении ряда исследований по влиянию температуры на выход БЦ было подтверждено, что 

температура является важным параметром. Она влияет и на рост микроорганизмов, и на синтез БЦ. В боль-

шинстве экспериментов максимальный выход целлюлозы достигается при температуре 28–30 °C. В одном 

из экспериментов исследовалось образование БЦ при различных температурах, в пределах от 20 до 40 °С в 

динамических условиях. Оптимальной оказалась температура 30 °С [64, 65].  

Многочисленные исследования показали, что кислород является важным фактором для роста клеток и 

синтеза БЦ различными продуцентами, так как в основной своей массе они являются аэробами [66]. Если по-

добрать среды с различным начальным количеством растворенного кислорода, то можно определить условия 

индукции биосинтеза полимера. Результаты исследований показали: в течение первых часов культивирования 

количество растворенного кислорода во всех питательных средах потребляется активно и появление пленок 

бактериальной целлюлозы инициируется уже через 24 ч на тех питательных средах, в которых начальное ко-

личество кислорода было более 2.5 мг/л [60, 66]. Высокая концентрация растворенного кислорода в среде по-

вышает концентрацию глюконовой кислоты, которая снижает выход БЦ [64]. Авторы работы [67] исследовали 

влияние концентрации растворенного кислорода от 2 до 15% от насыщения в культуре с подпиткой и показали, 

что 10% насыщение среды растворенным кислородом вызвало наибольший выход БЦ – 15.3 г/л по сравнению 

с 10.2 г/л с концентрацией растворенного кислорода 2%. В другом исследовании концентрация растворенного 

кислорода в 10-литровом ферментере с двумя турбинами для автоматического изменения скорости перемеши-

вания варьировалось от 20 до 40% от концентрации насыщения. Оптимальная концентрация растворенного 

кислорода для производства БЦ составила 30% [68]. 

При проведении исследований по получению оптимальных условий культивирования и выявления 

лучшей модификации среды ХШ в лабораторных исследованиях применялся общий процесс получения БЦ 

от культивирования организма до конечного продукта применения. Весь процесс схематично представлен 

на рисунке 4.  

Общий процесс включает в себя следующие этапы: отбор и выращивание чистой бактериальной куль-

туры в лабораторных условиях; составление композиции инокулята; производство БЦ одним из известных 

способов; очистка. Очищенная БЦ может применяться как в чистом виде, так и подвергаться функционали-

зации, в зависимости от дальнейшего ее применения.  

Основным оборудованием при культивировании БЦ являются лабораторные биореакторы, которые 

представляют собой стеклянные ванны различной формы и размеров. Такое оборудование применяется для 

статического культивирования и получения БЦ в виде пленок. Пример таких биореакторов представлен на 

рисунке 5. Для ускорения процесса культивирования и получения большего выхода БЦ авторами статьи [69] 

был предложен способ усовершенствования данного типа биореактора путем добавления воздушных потоков 

между крышкой биореактора и инокулятом. Такая модификация, казалось бы, обычного лабораторного обо-

рудования позволила авторам увеличить его производительность на 65% [69]. 

Однако этот метод статического культивирования требует больших площадей поверхности и длитель-

ных периодов культивирования, что может препятствовать массовому производству. За последнее время было 

разработано несколько других биореакторов, которые могут производить пленки БЦ с более высокими выхо-

дами в статических условиях. Примером такого оборудования является горизонтальный биореактор, показан-

ный на рисунке 6. 
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Различные субстраты, используемые для производства БЦ [60] 

Субстрат Выход БЦ (сухого вещества на объем среды) 

Среда ХШ 2.73 г/л 

Свекловичная меласса Увеличение на 31% по сравнению со средой ХШ 

Меласса 1.6 г/л 

Тростниковая меласса Увеличивается на 190–225% по сравнению со средой ХШ 

Апельсиновый и ананасовый сок Увеличивается на 31 % по сравнению со средой ХШ 

Ананасовый сок и кожура Сопоставимы по продуктивности со средой ХШ 

Кислотный гидролизат кукурузных початков 4 г/л 

Сырой глицерин и гидролизат жмыха подсолнечника 13.3 г/л 

Финиковый сироп В 3 раза выше, чем на среде ХШ 

Мучные гидролизаты (из отходов кондитерской  

промышленности) 
13 г/л 

Мука из луковицы растения аморфофаллюс коньяк В 3 раза выше, чем на среде ХШ 

Лигноцеллюлоза биопереработки сточных вод 20 г/л 

Кленовый сироп Сопоставимо со средой ХШ 

Гидролизат пшеничной соломы 8.31 г/л 

 

Рис. 4. Схема общего процесса получения БЦ [3] 

 

 

Рис. 5. Лабораторные биореакторы [3] 

 

 

Рис. 6. Горизонтальный биореактор [3] 
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Применение авторами [70] горизонтального биореактора при производстве БЦ полунепрерывным 

способом позволило увеличить производительность в 7.5 раза по сравнению с периодическим действием, 

что позволило в дальнейшем получать пленки БЦ в промышленных масштабах. Данный тип биореактора 

также примется только для статического культивирования и получения БЦ в виде пленки. 

Аэрозольный биореактор, показанный на рисунке 7, был разработан авторами [71] в 2007 г. и имел 

ряд преимуществ по сравнению со своими предшественниками. Данный тип биореактора позволяет полу-

чать БЦ в виде пленки полустатическим способом. Преимущества данного биореактора заключается в том, 

что глюкоза, необходимая для жизнедеятельности бактерий, подается в виде аэрозоля непосредственно в 

зону контакта между средой и воздушным пространством. Это позволяет по максимуму сконцентрировать 

бактерии у поверхности среды, где непосредственно и происходит рост БЦ. Следующим преимуществом 

такого биореактора заключается в порционной подаче глюкозы в зону роста БЦ. Это позволяет в первую 

очередь контролировать необходимый уровень глюкозы, а также уровень pH. Применяя данный биореактор 

в процессе получения БЦ, авторы получили ежедневный прирост биомассы в 2 мм, что в сухом остатке 

составляет примерно 9 г в день. Недостатком такого биореактора является то, что максимальная толщина 

слоя БЦ составляет около 10 мм, дальнейший рост слоя нецелесообразен, так как слой БЦ начинает рассла-

иваться, что приводит к ухудшению качества пленки БЦ. 

Одним из типов биореакторов для производства БЦ является вращающийся дисковый биореактор 

(рис. 8). Благодаря своей конструкции он имеет значительное преимущество по сравнению со своими пред-

шественниками. Диски, расположенные на вращающемся стержне, позволяют увеличить полезную пло-

щадь, на которой может расти БЦ в несколько раз, что приводит к увеличению выхода готового продукта. 

Из-за постоянного вращения дисков происходит перемешивание среды, что способствует росту как числа 

бактерий, так и БЦ. Несмотря на значительные преимущества, конструкция такого типа биореакторов имеет 

и ряд недостатков. Основные недостатки связаны с обслуживанием такого оборудования. В зависимости от 

конструкции дисков возникают затруднения с получением БЦ именно пленочного типа, так как по всему 

периметру диска имеется перфорация. Из-за отсутствия перфорации на дисках волокнам БЦ не за что заце-

питься и основной рост в таком случае происходит на поверхности среды с перемешиванием. В процессах 

культивирования с перемешиванием образуются три формы целлюлозы: волокнистые суспензии, сферы и 

гранулы. По сравнению с целлюлозой, полученной статическим культивированием, БЦ, полученная мето-

дами культивирования с перемешиванием, обладает более низкой механической прочностью [74]. С помо-

щью метода культивирования перемешиванием БЦ образуется меньше, по сравнению с методами статиче-

ского культивирования из-за появления мутантов. 

 Рис. 7. Аэрозольный биореактор 
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Рис. 8. Вращающийся дисковый биореактор [11, 72, 73] 

Но несмотря на это, БЦ, полученная методом перемешивания, также широко используется, и суще-

ствует множество видов биореакторов с мешалками (рис. 9–10) для ее производства.  

Аэролифтные биореакторы (рис. 11) широко используются в биохимических процессах благодаря 

своей простой конструкции и простоте обслуживания. Однако эти реакторы не подходят для вязкой фер-

ментации. В статье [78] автор рассказывает об использовании такого реактора с воздушным лифтом с внут-

ренним контуром для получения БЦ. Выход БЦ при таком способе культивирования составил всего 2.3 г/л 

при 80 ч культивирования. Такое низкое производство BC было связано с ограниченным содержанием рас-

творенного кислорода в культуральной среде. При подключении кислорода к процессу культивирования 

выход БЦ увеличился до 5.63 г/л, а время сократилось до 28 ч. 

Рис. 9. Биореакторы для 

культивирования БЦ с 

мешалкой [75, 76]  
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Рис. 10. Виды мешалок в био-

ректорах [3] 

 

 

Рис. 11. Принципиальная схема аэролифтного 

реактора с внутренним контуром 

Заключение 

В результате анализа литературных источников были рассмотрены следующие вопросы: история по-

лучения БЦ, области применения БЦ в России и в мире. Несмотря на то, что БЦ была получена почти сто-

летие назад, свое широкое применение она получила в настоящее время. Свойства БЦ определяют широкую 

область ее применения: в качестве сорбентов, бумаги, ткани, добавки в продукты, а также в качестве филь-

трующих и упаковочных материалов. Самое распространенное применение БЦ имеет в медицине и при про-

изводстве косметических средств. 

Широкая область применения говорит о перспективности использования данного материала. Вместе 

с тем в работах исследователей отмечается и низкая производительность и эффективность существующих 

способов выращивания БЦ. Попытки интенсифицировать этот процесс в биореакторах с принудительным 

перемешиванием рабочей среды не дало особого эффекта, что объясняется особенностями процесса куль-

тивирования и получением БЦ низкого качества. В связи с этим считаем перспективными способами синтеза 

БЦ в подвижном слое при одновременном обеспечении питательными веществами и другими условиями 

для роста бактерий. 
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Any material that we encounter in the world around us does not have such a widespread use as bacterial cellulose. This 

kind of unique material gained its popularity in the 20th century and became an excellent source for research. Its acquisition and 

practical application in various areas of our life activity is currently quite important. In addition, thanks to a wide range of studies 

aimed at the basics of its production, many promising areas of using by-products of the food industry as a source of energy for 

growth have been identified, which makes this material more environmentally friendly than its plant counterpart. 

Despite its rich history of studying and obtaining bacterial cellulose, it is still considered to be not fully studied material. 

This makes it possible for researchers to identify new sources of energy for the growth of bacterial cellulose, to improve the 

quality and increase its quantity, both in the laboratory and on an industrial scale, as well as to look for more and more new areas 

of its application, where it would seem it has no place. 

In the modern scientific world, bacterial cellulose is one of the promising sources of scientific research and further tech-

nological applications. 

Keywords: bacterial cellulose, bioreactor, inoculate, cultivation conditions, application of bacterial cellulose. 
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