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В последнее время на волне увеличивающегося интереса к порошковым целлюлозным материалам проводится 

большое количество исследований по различным способам их получения. Основной интерес связан с новыми возмож-

ностями исследования свойств наноцеллюлозы. Однако для полного понимания вопроса необходимо иметь представ-

ление обо всех порошковых целлюлозных материалах и особенностях их получения. 

В настоящей работе представлен обзор существующих порошковых целлюлозных материалов, приведены их 

характеристики, а также описаны свойства, которыми отличаются такие материалы. Показано, что значительное влия-

ние на свойства материала оказывает морфология его волокна, а также соотношение кристаллических и некристалли-

ческих (аморфных) областей целлюлозы. Обсуждены особенности получения порошковых целлюлозных материалов в 

зависимости от требуемых свойств, приведены результаты исследований в области механической, химической и фер-

ментативной обработки целлюлозы. Описаны основные сферы применения различных порошковых целлюлозных ма-

териалов, а также описана текущая ситуация на рынке, приведены примеры как отечественных, так и зарубежных про-

изводителей. Обобщены сведения о порошковых целлюлозных материалах, приведена их классификация, согласующа-

яся с современными представлениями, описываемых в научных работах исследователей со всего мира.  

Ключевые слова: порошковые целлюлозные материалы, наноцеллюлоза, микрокристаллическая целлюлоза, микро-

фибриллярная целлюлоза, гидролиз, степень полимеризации. 

Введение 

Целлюлоза представляет собой наиболее распространенное в природе органическое вещество. Она 

является основным химическим компонентом древесины хвойных и лиственных пород, в значительном ко-

личестве содержится в недревесных растениях, химически чистая целлюлоза может быть синтезирована не-

которыми микроорганизмами (например, бактериями Gluconacetobacter xylinus). Также к природным источ-

никам целлюлозы относится целлюлоза, выделяемая из различных видов водорослей и туницин – вид цел-

люлозы, находящейся в тунике оболочников, ракообразных и улиток.  

Свойства целлюлозы зависят от химического строения и от физической структуры вещества (формы 

макромолекул, межмолекулярного взаимодействия, надмолекулярной структуры) [1]. 

 Целлюлоза обладает сложным строением. Наиболее распространенным взглядом на надмолекулярную 

структуру целлюлозы является представление о наличии упорядоченных участков – сближенных звеньев 

длинных нитевидных молекул целлюлозы. Звенья макромолекул целлюлозы, соединяясь водородными свя-

зями гидроксильных групп, образуют первичные элементы надмолекулярной структуры этого полимера – эле-

ментарные нанофибриллы. Благодаря своей высокой удельной поверхности нанофибриллы могут объеди-

няться в пучки, называемые микрофибриллами. Элементарные нанофибриллы и их пучки содержат кристал-

литы (кристаллические домены) и некристаллические (аморфные) домены. В ходе изучения целлюлозы было 

предложено множество моделей ее строения, од-

нако наиболее удовлетворяющей эксперименталь-

ным данным стала модель частично-кристалличе-

ских (аморфно-кристаллических) фибрилл с вы-

прямленными цепями. Стоит отметить, что данная 

модель продолжает уточняться и совершенство-

ваться [2–4]. 
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Несмотря на ставшее традиционным использование целлюлозы в качестве сырья для бумажной про-

мышленности, в последнее десятилетие можно наблюдать увеличивающийся интерес к продуктам модифи-

кации целлюлозы. Модификация целлюлозы в большинстве случаев позволяет получать материалы с улуч-

шенными или заданными свойствами, что и определяется направлением трансформации. 

Наиболее широко применяются композиты, содержащие микро- и наноразмерную целлюлозу, благо-

даря ее уникальным свойствам [5]. Наноразмерная и микроцеллюлоза относятся к порошковым целлюлоз-

ным материалам (ПЦМ). Уникальные свойства таких материалов обусловливают их широкую область при-

менения: строительная, косметическая, пищевая, фармацевтическая промышленность, бумажные наполни-

тели, гибкие экраны и т.д., а также растущий спрос на рынке. В настоящее время в мире производится около 

200 тыс. тонн различных видов порошковых целлюлозных материалов в год [6–8].  

Актуальность выполненного авторами обзора заключается в систематизации данных различных мо-

нографий и исследований по существующим порошковым целлюлозным материалам (ПМЦ), способам их 

получения и применения, расширении представления о модификации целлюлозы применительно к порош-

ковым материалам. Целью обзора был анализ существующих представлений о порошковых целлюлозных 

материалах и их классификация по характеристикам, областям применения, способам производства и вос-

требованности.  

Общие сведения о порошковых целлюлозных материалах 

Порошковые целлюлозные материалы являются продуктом переработки целлюлозных волокнистых 

полуфабрикатов и представляют собой продукт деструкции целлюлозы, изолированной из различного сы-

рья. На рисунке 1 представлена классификация порошковых целлюлозных материалов, основанная на ми-

ровых тенденциях. В таблице 1 приведены названия порошковых целлюлозных материалов и их аббревиа-

туры, которые встречаются в отечественной и мировой литературе [8–10].  

Впервые интерес к порошковым целлюлозным материалам, в частности к микрокристаллической 

целлюлозе (МКЦ), появился еще в 60-х годах прошлого века в рамках работ О. Батиста [11, 12]. В дальней-

шем было опубликовано множество работ, развивающих его исследования. Интерес к данной теме был обос-

нован возможностью применения порошковой и микрокристаллической целлюлозы в нестандартных для 

целлюлозных волокон областях [13].  

 

Рис. 1. Классификация 

порошковых целлюлозных 

материалов 

Таблица 1. Наименования и аббревиатуры порошковых целлюлозных материалов 

Наименование порошкового целлюлозного материала 
Российская  

аббревиатура 

Мировая  

аббревиатура 

Порошковая целлюлоза (powdered cellulose) ПЦ PC 

Микрокристаллическая целлюлоза (microcrystalline cellulose) МКЦ MCC 

Микрофибриллярная целлюлоза (microfibrillated cellulose) МФЦ MFC 

Нанокристаллическая целлюлоза (nanocrystalline cellulose; cellulose nanocrystals) НКЦ NCC (CNC) 

Нанофибриллярная целлюлоза (nanofibrillated cellulose; cellulose nanofibers) НФЦ NFC (CNF) 

Бактериальная целлюлоза (bacterial cellulose) БЦ, БНЦ BC 
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К уникальным свойствам порошковых целлюлозных материалов, обусловливающим сферы их при-

менения, относятся: отсутствие вкуса, способность к гелеобразованию в воде, водоудержание (характерно 

для гелей МКЦ), большая удельная поверхность, высокие сорбционные свойства, а также высокая объемная 

и насыпная плотность. Характеристики порошковых целлюлозных материалов различаются и зависят от 

исходного целлюлозного материала, а также метода и условий их получения [14–16]. 

Порошковую целлюлозу (целлюлозу в виде порошка) преимущественно получают путем механической 

обработки целлюлозы, при этом получаемый материал имеет большое количество некристаллических 

(аморфных) областей и часто используется в качестве наполнителя и связующего вещества при производ-

стве таблеток [17]. Также она находит применение в строительстве в качестве компонента строительных 

смесей и заменителя асбеста при изготовлении асбестоцементных изделий. Используется в других отраслях 

промышленности (изготовление сварочных электродов, наполнитель для термопластов и т.д.) в качестве 

наполнителя или вспомогательного материала, находит применение в кормовых добавках [10].  

Микрокристаллическая целлюлоза – это продукт гидролиза целлюлозы с повышенной степенью кри-

сталличности. Она находит применение в качестве наполнителя, стабилизатора и эмульгатора в пищевой, 

косметической и фармацевтической промышленности, в качестве наполнителя в различных продуктах 

(пластмассах, красках, фильтрующих материалах, бумаге и т.д.). Также МКЦ может применяться в качестве 

исходного материала для получения различных производных целлюлозы, например сложных и простых 

эфиров [18–20]. 

Микрофибриллярную целлюлозу (МФЦ) получают путем механической фибрилляции целлюлозных 

волокон. С помощью механического сдвига волокна целлюлозы расщепляются на пучки микрофибрилл. 

Диаметр и длина полученных микрофибрилл значительно меньше, а площадь их поверхности значительно 

больше, чем у исходных волокон. МФЦ может использоваться в качестве модифицирующей добавки в ком-

позициях упаковочных материалов. Такая добавка является биоразлагаемой и, кроме того, улучшает меха-

нические и барьерные свойства упаковочных материалов [21].  

Создание новейших нанокомпозиционных материалов сегодня является магистральным направлением 

развития науки и техники. Известно, что при переходе от объектов традиционных линейных размеров к нано-

размерным физико-химические свойства веществ изменяются кардинально. Процесс механической и химиче-

ской обработки целлюлозного сырья является контролируемым, что дает возможность, меняя условия обра-

ботки, получать порошковые материалы широкого ассортимента вплоть до наноразмерных [22–24].  

Существуют различные типы наноцеллюлозы (НЦ) – нанокристаллическая целлюлоза (НКЦ), нано-

фибриллярная целлюлоза (НФЦ), бактериальная наноцеллюлоза (БНЦ). Типы НЦ классифицируют в основ-

ном в зависимости от методов и условий их получения. НФЦ выделяют путем механического дезинтегри-

рования с предварительной биологической или химической обработкой исходной целлюлозы, в то время 

как для получения НКЦ используют кислотную обработку микрофибрилл целлюлозы, что позволяет изоли-

ровать агрегаты кристаллитов [25–30]. 

Наноцеллюлозу можно использовать в различных сферах нашей жизни, например: биомедицинские 

продукты, нанокомпозитные материалы, текстиль и так далее. В настоящее время наноцеллюлоза является 

объектом научных исследований и находит практическое применение в ряде отраслей промышленности. 

Стоит отметить, что изучение наноцеллюлозы касается не только способов ее извлечения из биомассы, но 

и поиск новых возможностей применения в различных областях [31, 32]. 

Таким образом, порошковые целлюлозные материалы выступают в роли уникальной модификации 

целлюлозы, обладающей нетипичными для целлюлозных волокон свойствами, что позволяет применять 

ПЦМ в различных областях промышленности (рис. 2).  

Несмотря на то, что порошковые целлюлозные материалы являются темой многих современных ис-

следований, зачастую возникает спорная трактовка при их классификации. В различных работах можно 

встретить употребление термина «микрокристаллическая» и «нанокристаллическая целлюлоза» к идентич-

ному порошковому материалу, а термин «порошковая целлюлоза» – как собирательный для микро- и нано-

целлюлозы. Таким образом, важным становится вопрос классифицирования порошковых целлюлозных ма-

териалов по единым стандартам, которые соответствовали бы не только мировым представлениям, но пред-

ставлениям отечественных производителей и сложившейся ситуации на рынке. Возникает необходимость 

четко разграничить сферы применения, разницу в характеристиках и свойствах порошковых целлюлозных 

материалов. Для этого рассмотрим существующие виды ПЦМ с помощью классификации, используемой в 

мире, а также данных различных исследований, предприятий и стандартов. 
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Рис. 2. Сферы применения 

порошковых целлюлозных 

материалов 

Классификация ПЦМ 

Порошковая целлюлоза. Наиболее часто порошковую целлюлозу считают собирательным термином 

для МЦ и НЦ или считают синонимом микрокристаллической целлюлозы, однако она является вполне са-

мостоятельным материалом. Регламент комиссии (ЕС) № 231/2012 [33] определяет порошковую и микро-

кристаллическую целлюлозу следующим образом: порошковая целлюлоза – очищенная, механически дез-

интегрированная целлюлоза, полученная путем обработки α-целлюлозы, полученной в виде пульпы из раз-

личных видов волокнистого растительного сырья.  

Отличительной чертой порошковой целлюлозы является хаотический характер разрушения волокон 

при механической или химической обработке. В результате получаются частицы со значительным диапазо-

ном размеров, большим разбросом по молекулярной массе. Также стоит отметить, что у таких образцов не 

наблюдается предельной степени полимеризации и высокой степени кристалличности [10, 34, 35]. Степень 

полимеризации порошковой целлюлозы составляет более 1000. Таким образом, можно сделать вывод, что 

по степени деструкции волокна порошковой целлюлозы не значительно отличаются от волокон целлюлозы. 

Степень полимеризации природной целлюлозы может достигать (2–3)×104, но при выделении и отбелке сте-

пень полимеризации целлюлозы снижается. Типичная степень полимеризации выделенной хлопковой цел-

люлозы составляет 1500–3000, а древесной целлюлозы – 800–1200 [2]. 

Поскольку порошковая целлюлоза имеет более высокую степень полимеризации, по сравнению с 

другими ПЦМ, предполагалось, что при взаимодействии с водой (в процессе экструдирования) ведет себя 

как губчатый материал, в то время как МКЦ уже демонстрирует способности к гелеобразованию [17]. 

Однако порошковая целлюлоза обладает некоторыми исключительными свойствами, отличающими ее 

от волокнистой целлюлозы (значительно более высокая твердость спрессованного материала, негорючесть, 

увеличение удельной поверхности). Благодаря своим свойствам, целлюлоза в форме порошка находит приме-

нение в медицинской и фармацевтической промышленности (вспомогательное средство при производстве таб-

леток); в пищевой промышленности; в косметической промышленности (основа для пудр, кремов).  

Производители порошковой целлюлозы в основном распространены в ЕС, США и Индии, также есть 

несколько производителей в Китае. На мировой арене выделяются следующие компании-производители: 

JRS; CFF; International Fiber Corporation; Sweetener Supply Corporation; Juku Orchem Private; Jelu-Werk J. Ehr-

ler; Ankit Pulps and Boards; NB Entepreneurs; Nippon Paper Industries [36]. В России ее рынок представлен 

преимущественно импортной продукцией.  

Микрокристаллическая и микрофибриллярная целлюлоза. Микрокристаллическая и микрофиб-

риллярная целлюлоза различаются между собой как по способу получения, так и по морфологическим ха-

рактеристикам.  
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Микрокристаллическая целлюлоза – продукт химической или ферментативной обработки целлю-

лозы, отличающийся значительным нарушением фибриллярной структуры. Поскольку в ходе обработки 

разрушается аморфная часть целлюлозы, что на выходе дает продукт с высоким содержанием упорядочен-

ной части, высокой степенью кристалличности и чистотой. Она представляет собой мелкодисперсный по-

рошок. Степень полимеризации МКЦ различных видов колеблется в пределах от 60 до 350 и представляет 

собой «предельную» степень полимеризации. Под «предельной» понимают относительно постоянную сте-

пень полимеризации. Она достигается либо путем продолжительной обработки в мягких условиях, либо 

кратковременной обработкой в жестких условиях [11, 20, 34, 37]. 

В зависимости от исходного целлюлозного сырья и условий обработки меняются средние размеры 

частиц МКЦ (в среднем они находятся в диапазоне от 1 до 400 мкм) [38]. Наиболее известным и распро-

страненным способом получения МКЦ является кислотный гидролиз.  

К областям применения МКЦ относится пищевая, фармацевтическая, косметическая промышлен-

ность, химическая отрасль, производство производных целлюлоз, а также в качестве наполнителя в произ-

водстве пластмасс. Применение микрокристаллической целлюлозы в этих областях связано с ее уникаль-

ными свойствами: физиологической и химической инертности, отсутствие вкуса, запаха и окраски, высокая 

сорбционная способность, нерастворимость в воде и органических растворителях [18].  

Более половины произведенной в мире микрокристаллической целлюлозы на сегодняшний день ис-

пользуется в фармацевтической промышленности [39–43]. Крупнейшим потребителем является Северная 

Америка (более 45%) следом идут Азия и Европа. Однако стоит отметить, что именно страны Азии отлича-

ются стремительным ростом в потреблении МКЦ по сравнению с Северной Америкой и Европой.  

Крупнейшими производителями микрокристаллической целлюлозы являются FMC Corporation, J. 

Rettenmaier & Söhne GmbH, Ming Tai Chemical Co., Ltd., Asahi Kasei Corporation и Blanver Farmoquimica Ltda. 

Рынок микрокристаллической целлюлозы в России представлен компаниями, производящими био-

логически активные добавки. На своих производствах они используют преимущественно импортную МКЦ 

наиболее крупными производители является компания Эвалар (бренд Анкир-Б), а также АО Бальзам.  

В таблице 2 приведены требования к микрокристаллической целлюлозе на примере существующего 

в мире аналога. Характеристики приведены в соответствии с требованиями мировых стандартов, к которым 

относятся: United States Pharmacopeia-National Formulary (USP/NF), Japanese Pharmacopeia (JP); European 

Pharmacopoeia (Ph. Eur); British Pharmacopoeia (BP). 

Микрофибриллярная целлюлоза представляет собой фибриллированный материал, содержащий раз-

личные структурные компоненты (волокна целлюлозы и ее фрагменты, фибриллы и нанофибриллы). Пер-

вые упоминания о микрофибриллярных структурах встречаются в работах Турбака и др. [44–46]. Ученые 

использовали механическое рафинирование и гомогенизацию древесных волокон при высоком давлении, 

что привело к получению гелеобразного продукта, названного микрофибриллярной целлюлозой [47–49]. 

Зачастую термин «микрофибриллярная целлюлоза» используется как синоним для нанофибриллярной цел-

люлозы. Однако в работах [8, 10] приведены сравнение диаметров частиц микро- и нанофибриллярной цел-

люлозы различных производителей, свидетельствующее об отсутствии регламентированных стандартов в 

определении частиц как микро- или нанофибриллярных. Возможно, при дальнейших исследованиях будут 

определены параметры, которые разграничат микрофибриллярную и нанофибриллярную целлюлозу как 

различные материалы.  

Для получения МФЦ применяются механические процессы, которые позволяют расщепить волокна 

целлюлозы с получением фибрилл. Используются процессы, основанные на применении высоких скоростей 

сдвига, наибольшее распространение получила гомогенизация под высоким давлением, однако также при-

меняются технологии размалывания на рифайнерах, ультразвуковые методы, криотехнологии и микрофлю-

дизация [44, 50]. 

Суспензии МФЦ, полученные из разных видов сырья, могут отличаться по внешнему виду, так МФЦ 

из древесной целлюлозы и льняного волокна представляют собой гель с небольшим содержанием видимых 

волокон, а суспензия МФЦ из хлопковой целлюлозы – взвесь волокон в воде. Стоит отметить, что увеличе-

ние количества проходов через гомогенизаторы делает частицы более однородными (по диаметру и раз-

меру).  

Авторами работы [44] была получена МФЦ из различного вида сырья с размерами частиц для дре-

весной целлюлозы – 46 мкм в длину; 0.57–1.03 мкм в ширину. Для льняного волокна – 62 мкм в длину и в 

ширину от 0.69 до 1.11 мкм. Для хлопковой целлюлозы – длина 28 мкм, ширина от 0.52 до 0.97 мкм. Следует 

отметить, что МФЦ может быть извлечена из растительных отходов. 



Е.А. ТОПТУНОВ, Ю.В. СЕВАСТЬЯНОВА 36 

Таблица 2. Требования к микрокристаллической целлюлозе в соответствии с мировыми фармакопейными 

стандартами 

Технико-экономические характеристики продукта 
Спецификация в соответствии с фармакопейным те-

стом/ стандартом 

Тест с цинка хлоридом Соответствует 

Степень полимеризации не более 350 

рН 5.0–7.5 

Проводимость не более 75 мкСм/см 

Водорастворимое вещество не более 0.25% 

Эфир-растворимое вещество не более 0.05% 

Потери при высушивании Не более 7.00%  

Тяжелые металлы <10ppm  

Несгораемый остаток/сульфатированная зола Не более 0.1%  

Количественное определение (сухое вещество) 97.0%–102.0% 

Насыпная плотность 0.31–0.39 г/мл 

Распределение частиц по размеру: D10 ≤70µ 

Распределение частиц по размеру: D50 150–200µ 

Распределение частиц по размеру: D90 ≥260µ 

Общее количество аэробных бактерий Не более 1000 КОЕ/г  

Общее количество дрожжи и плесени Не более 100 КОЕ/г  

S. aureus Отсутствуют  

E. coli Отсутствуют  

Pseudomonas aeruginosa  Отсутствуют  

Виды Salmonella Отсутствуют  

В отличие от микрокристаллической целлюлозы МФЦ получают путем продольной фибрилляции 

целлюлозного волокна, в ходе которой волокна большого размера удаляются механическим сдвигом, остав-

ляя фибриллы, которые намного меньше в диаметре по сравнению с исходным волокном. Это приводит к 

некоторым интересным свойствам, таким как высокая водоудерживающая способность и способность к об-

разованию прочных гелей. МФЦ имеет значительно большую площадь поверхности, чем обычные волокна 

целлюлозы или порошковая целлюлоза. Диаметр микрофибрилл измеряется в нанометрах, в то время как 

длина достигает нескольких микрометров. Такое высокое соотношение сторон делает материал высоко-

прочным и обусловливает его барьерные свойства [21, 51, 52].  

МФЦ способна упрочнять и облегчать волокнистые материалы, обеспечивать отличные барьеры для 

кислорода и влаги. Поэтому одной из перспективных областей ее использования считается производство 

упаковочных материалов.  

Рынок микрофибриллярной и наноцеллюлозы на данный момент в России слабо развит и в целом в 

мире также представлен небольшим количеством предприятий. Это связано со сложностью переработки 

волокна до получения частиц необходимого размера с сохранением заданных свойств.  

Крупнейшим производителем микрофибриллярной целлюлозы на 2018 г. была кампания FiberLean 

Tecnologies (США), использующая метод механической обработки волокна вместе с минералом (MFC-

mineral composite) и производящая 8800 т а.с.в. в год [53]. Также производство МФЦ представлено заводами 

в Норвегии, Франции, Японии, Швеции, Бразилии и Финляндии. Основные способы обработки, которые 

используются, – механическая и предварительная ферментативная.  

Другие типы наноцеллюлозы. Как упоминалось выше, выделяют три вида наноцеллюлозы: нано-

кристаллическая, нанофибриллярная и бактериальная.  

Нанокристаллическая целлюлоза (НКЦ, целлюлозные нановискире) – материал, полученный из цел-

люлозных фибрилл путем химического гидролиза, отличается высокой прочностью и кристалличностью. 

НКЦ имеет форму короткого стержня или форму вискера (нитевидного кристалла) диаметром 2–20 нм и 

длиной 100–500 нм [54–57]. 

Нанофибриллярная целлюлоза – один из терминов, который встречается при описании микрофибрилл 

целлюлозы. Термин «микрофибриллярная целлюлоза» был придуман первыми исследователями и широко 

встречается в научной и коммерческой литературе, в то время как термин «нанофибриллярная целлюлоза» 

является более простым и описательным [58]. НФЦ представляет собой длинные гибкие нановолокна целлю-

лозы с диаметром до 100 нм и длиной до нескольких микрон. В качестве сырья для ее производства может 

использоваться хлопок, древесина, однолетние травы и другие виды лигноцеллюлозной биомассы. 
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В отличие от нанокристаллической целлюлозы НФЦ сохраняет в себе чередующие кристаллические 

и некристаллические (аморфные) области. Ее получают путем расслоения целлюлозной массы в ходе меха-

нической обработки под давлением. До и/или после механической обработки может применяться химиче-

ская или ферментативная обработка [59].  

Бактериальная наноцеллюлоза (также известная как бактериальная целлюлоза, микробная целлюлоза 

или биоцеллюлоза) образуется аэробными бактериями (например, бактериями рода Gluconacetobacter). В 

отличие от нанофибриллярной и нанокристаллической целлюлоз, выделяемых из целлюлосодержащего сы-

рья, бактериальная целлюлоза образуется из низкомолекулярных полисахаридов. Бактерии культивируются 

в питательных средах, а непосредственно наноцеллюлоза образуется в виде экзополисахарида на границе 

раздела с воздухом. Получаемый гидрогель БНЦ состоит из сетки волокон (с диаметром волокна: 20–

100 нм) и содержит до 99% воды [22, 58, 60, 61] 

Также данные о размерах волокон бактериальной целлюлозы приводились в работе [62], в которой 

исследовались пленки, синтезируемые бактериями (штамм G. hansenii). Обнаруженные нитевидные волокна 

объединялись в мицеллы и формировали микрофибриллы диаметром 15–20 нм. Микрофибриллы объединя-

лись в макрофибриллы диаметром 50–100 нм. Длина нити бактериальной целлюлозы в сетке полимера со-

ставляла от 1 до 9 мкм. Таким образом, по структуре волокна, бактериальная целлюлоза схожа с нанофиб-

риллярной.  

Биосинтез бактериальной наноцеллюлозы может проводиться при статическом культивировании или 

при глубинном культивировании с перемешиванием. Известно, что условия биосинтеза оказывают значи-

тельное влияние на морфологию и физико-механические свойства БНЦ. Наиболее распространенным спо-

собом является статическое (без перемешивания) культивирование, которое приводит к образованию рав-

номерных и гладких пленок. Такие пленки находят свое применение в медицинской области, в частности 

для производства медицинских материалов (искусственные кровеносные сосуды, кожа) [60–62].  

Стоит отметить, что бактериальная целлюлоза отличается от остальных ПЦМ своей степенью поли-

меризации. Авторами работы [66] проводилось исследование степени полимеризации бактериальной цел-

люлозы, полученной в различных условиях. Был определен широкий диапазон значений (от 1500 до 5000), 

сравнимый с некоторыми значениями натуральной целлюлозы после обработки (например, хлопковая цел-

люлоза показывает значение СП в пределах 2000–3000). Было отмечено, что на степень полимеризации бак-

териальной целлюлозы может влиять природа продуцента, состав питательной среды и продолжительность 

культивирования. 

В целом, наноразмерные частицы целлюлозы могут находить применение в качестве наполнителей 

для бумаги [67]; в составе сырья и продуктов пищевого назначения [68], в качестве наполнителя в полимер-

ной матрицы [69–71], в медицине [72, 73], а также при создании различных новых композитов [74] и с целью 

модификации поверхностей, придания им новых (в частности амфифобных свойств, то есть обладанием 

гидрофобными и липофобными свойствами) [75–77]. 

Растущий интерес к наноцеллюлозе связан с возможностью достижения комплекса уникальных 

свойств, которые дают возможность ее использования, не только в областях характерных для других по-

рошковых целлюлозных материалов, но и в иных областях промышленности. Согласно данным современ-

ных обзоров наноцеллюлозы [22] и работ в представленных областях, НКЦ рассматривается в технологиях 

создания супрамолекулярных иерархических структур. Возможность использования НКЦ в качестве такого 

строительного материала для таких структура связана с ее специфичными свойствами (большая площадь 

поверхности, высокий модуль упругости, анизотропная форма частиц) [78]. Также рассматривается возмож-

ность использования НКЦ как супрамолекулярного темплата [79]. На данный момент исследуется возмож-

ность разработки широкого спектра функциональных материалов, полученных темплатным синтезом на ос-

нове НКЦ [22].  

Из-за большого интереса к получению наноцеллюлозы в последнее время активно развиваются ме-

тоды, с помощью которых можно было извлекать наноразмерные частицы из целлюлозной массы. Наряду с 

классическими кислотным и ферментативным гидролизом развиваются методы с применением механиче-

ского воздействия различных сред. К ним относятся кавитационно-гидродинамический, вибрационные спо-

собы, способ ударной волны, измельчение ультразвуком, детонационный синтез [80–82].  

Как такового рынка наноцеллюлозы на данный момент не существует, поскольку отсутствует про-

мышленное производство. Причиной этому является отсутствие промышленной технологии производства, 
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высокая стоимость наноцеллюлозы и ее конкуренция с более дешевыми и простыми в производстве мате-

риалами (порошковой целлюлозой сухого размола, микрокристаллической целлюлозой, мелковолокнистой 

целлюлозой). В настоящее время имеются лишь лабораторные и пилотные установки получения НЦ, а нано-

продукты выпускаются не с целью продажи, а для получения нанокомпозитов и проведения их пилотных 

исследований. 

Наибольшим объемом производства нанофибриллярной целлюлозы отличается японская компания 

Nippon Paper, производящая целлюлозу методом каталитического окисления TEMPO [83]. Производствен-

ная мощность, по данным TAPPI, составляет 560 т. а.с.в. в год [8]. 

Крупнейший производитель нанокристаллической целлюлозы на 2018 год – компания CelluForce (Ка-

нада) [8], которая производит до 260 т.а.с.в нанокристаллической целлюлозы в год (по данным TAPPI), ис-

пользуя метод кислотного серного гидролиза. Также есть производители наноцеллюлозы в Америке и Шве-

ции, основной способ, который используется для получения наноцеллюлозы – кислотный гидролиз. Не счи-

тая компаний CelluForce и American Process (США), по сравнению с ними остальные производители пока-

зывают малые объемы (35 и менее т а.с.в. в год). 

На основании всего вышесказанного можно сделать вывод, что рынок наноцеллюлозы в России не 

развит в промышленных масштабах, в основном исследования и получение наноцеллюлозы происходит в 

рамках исследовательских центров и лабораторий. Стоит отметить, что на мировой арене рынок наноцел-

люлозы тоже нельзя назвать развитым, однако присутствуют компании с относительно небольшими мощ-

ностями (максимум 560 т а.с.в./г для производства нанофибриллярной и 260 т а.с.в./г для нанокристалличе-

ской целлюлозы). 

Данные по производителям с наибольшими объемами нанокристаллической и нанофибриллярной 

целлюлозы, по данным TAPPI (2018 г.), представлены в таблице 3.  

Несмотря на небольшие объемы производства наноцеллюлозы, она является темой множества иссле-

дований и обзоров. Возможно, в дальнейшем ее производство выйдет на мировой рынок, если будет полу-

чена технология, пригодная для применения в промышленности. Разработке такой технологии будет спо-

собствовать изучение порошковых целлюлозных материалов, варьирование способов их обработки, а также 

используемого сырья, с целью достичь требуемых свойств. Общие сведения о характеристиках порошковых 

целлюлозных материалах, их структуре и форме приведены в таблице 4.  

Таблица 3. Производство нанофибриллярной целлюлозы в 2018 г. 

Производитель Технология производства 
Объем производства,  

тонн а.с. волокна в год 

Нанокристаллическая целлюлоза 

СelluForce, Canada  Сернокислый гидролиз 260 

American Process, USA  Делигнификация, механическая обработка 130 

Нанофибриллярная целлюлоза 

Nippon Paper, Япония  Карбоксилирование  560 

University of Maine, U.S.  Механическая обработка  260 

American process, U.S.  Предварительная химическая обработка, фракционирование 130 

Таблица 4. Сравнение характеристик порошковых целлюлозных материалов 

Параметр 

Вид целлюлозного материала 

Порошко-

вая целлю-

лоза 

Микрокристалли-

ческая целлюлоза 

Микрофибрил-

лярная целлю-

лоза 

Нанокристалли-

ческая целлю-

лоза 

Нанофибрилляр-

ная целлюлоза 

Бактериальная 

целлюлоза 

1 2 3 4 5 6 7 

Способ  

обработки 

Механиче-

ский 

Механический, 

химический 

Механическая 

обработка (меха-

нический сдвиг) 

Предварительная 

обработка, обра-

ботка кислотой 

для выделения 

микрофибрилл 

Предваритель-

ная обработка, 

механическая 

обработка (меха-

нический сдвиг) 

Биосинтез 

Описание 

(форма ма-

териала) 

Порошок 

без запаха 

Мелкодисперс-

ный порошок без 

запаха 

Гель или взвесь Гели или пленки Пленки 
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Окончание таблицы 4 

1 2 3 4 5 6 7 

Структура 

целлюлозы 
– Кристаллическая 

Содержит как 

кристаллические, 

так и некристал-

лические (аморф-

ные) области 

Кристаллическая 

Содержит как 

кристалличе-

ские, так и не-

кристаллические 

(аморфные) об-

ласти 

Индивидуаль-

ная, схожа с 

природной 

целлюлозой  

Степень 

полимери-

зации 

1000 и 

больше 
не более 400 – около 100 1500–5000 

Размер ча-

стиц 

не менее 5 

мкм 

не менее 5 мкм, 

не более 400 мкм 

В среднем менее 

100 мкм в длину; 

около 1 мкм в 

ширину 

диаметр 2–20 

(10–50 по неко-

торым данным) 

нм, длина 100–

500 нм, воз-

можно до 1 мкм 

ширина 1–100 

нм; длина до не-

скольких мкм 

15–20 нм в 

диаметре 

(макрофиб-

риллы – 50–

100 нм), длина 

до нескольких 

мкм 

Заключение 

В настоящее время наблюдается растущий интерес, который проявляется к способам получения, ха-

рактеристикам и возможностям применения ПЦМ, что подтверждается большим количеством научных ра-

бот в этой области. В данный момент назрела необходимость четкой классификации получаемых порошко-

вых материалов в зависимости от способа их получения и свойств.  

В последнее десятилетие возрастает количество работ в этой области, что связано с определением 

возможности для получения наноразмерной целлюлозы. Перспективы изучения порошковых целлюлозных 

материалов связаны с возможностью их применения во многих областях жизнедеятельности человека.  
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Recently, due to the growing interest in powdered cellulosic materials, a large number of studies have been carried out 

on various methods of their preparation. The main interest is associated with new opportunities for research on nanocellulose. 

However, for a complete understanding, it is necessary to have information about all powdered cellulosic materials and the 

peculiarities of their preparation. 

This paper provides an overview of powdered cellulosic materials, presents their characteristics, and describes the prop-

erties of the materials. It is shown that the morphology of its fiber, as well as the ratio of crystalline and amorphous regions of 

cellulose, has a significant effect on the properties of the material. Peculiarities of obtaining powdered cellulose materials are 

discussed, depending on the required properties, and existing research in the field of mechanical, chemical and enzymatic pro-

cessing of cellulose is presented. The main areas of application of various powdered cellulose materials are described, as well as 

the current situation on the market, examples of both domestic and foreign manufacturers are given. The information on powdered 

cellulose materials is generalized, their classification is given, which is consistent with the modern concepts described in the 

scientific works of researchers from all over the world.  

Keywords: powdered cellulose materials, nanocellulose, microcrystalline cellulose, microfibrillar cellulose, hydrolysis, de-

gree of polymerization. 
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