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Бактериальная наноцеллюлоза (БНЦ) обладает уникальными физико-химическими свой-
ствами и является многообещающим материалом для широкого круга применения. Целью 
данной работы является исследование зависимости физико-механических характеристик об-
разцов БНЦ, синтезированных продуцентом Medusomyces gisevii Sa-12, от способа получения 
питательных сред – ферментативных гидролизатов из плодовых оболочек овса. Образцы 
БНЦ были высушены на воздухе. Термогравиметрический анализ образцов БНЦ проведён на 
термогравиметрическом анализаторе ДТЖ-60; физико-механический анализ – на термомеха-
ническом анализаторе ТМА-60. Методом термогравиметрического анализа показано, что в 
исследуемых образцах температура начала пиролиза варьирует от 268 °С до 334 °С, при 
этом при пиролизе теряется от 52 % до 78 %, чем выше данные показатели, тем чище об-
разцы БНЦ и выше их термостабильность. Методом испытания образцов БНЦ на растяже-
ние установлено, что механические свойства полимера существенно зависят от способа по-
лучения субстрата для ферментативного гидролиза и последующего биосинтеза БНЦ на по-
лученной питательной среде. По модулю Юнга образцы БНЦ в зависимости от способа получе-
ния питательной среды из плодовых оболочек овса отличаются в 13,4 раза: от             933,3 МПа 
до 69,8 МПа; при этом, чем выше модуль Юнга, тем меньше величина относительного удлине-
ния при пределе текучести, а его значения изменяются в 8,8 раза: от 0,6 до 5,3 %. 

Ключевые слова: бактериальная наноцеллюлоза, Medusomyces gisevii, плодовые оболочки 
овса, химическая предварительная обработка, ферментативный гидролизат, термограви-
метрический анализ, термомеханический анализ, модуль Юнга. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
 

Бактериальная наноцеллюлоза (БНЦ) – 
гомополимер, продуцируемый некоторыми 
штаммами Komagataeibacter (ранее 
Gluconacetobacter, Gluconobacter), Agrobacte-
rium, Achromobacter, Aerobacter, Sarcina, 
Azobacter, Rhizobium, Pseudomonas, 
Salmonella и Alcaligenes, обладает уникаль-
ными физико-химическими свойствами, та-
кими как высокая чистота, ультратонкая струк-
тура, высокая кристалличность, превосходная 
механическая прочность, биосовместимость, 
высокая водоудерживающая способность [1, 
2]. Из-за своих свойств БНЦ является много-
обещающим материалом для широкого круга 
использования, в качестве прочных полиме-
ров [3], бумаги, искусственной кожи и крове-
носных сосудов, диафрагм для акустических 
систем и электрических проводников [1-2].  

Исключительные физико-химические ха-
рактеристики БНЦ обусловлены трехмерной 
структурой, состоящей из волокон диаметром 
2-4 нм, формирующих переплетенные ленты 
шириной 100 нм и длиной 1-9 мкм, что в 

100 раз меньше, чем древесные волокна [1, 2]. 
Известно, что продуцент, способ культивиро-
вания [4], добавление различных химических 
реагентов [5], обработка щелочью с целью 
стерилизации [6], могут влиять на ее структуру 
и как следствие, на механические характери-
стики, что является интересным полем для ис-
следований. Исследование термомеханиче-
ских свойств особенно важно в технологии 
композитных материалов, выпускаемых на ос-
нове БНЦ [7, 8]. 

Целью данной работы является исследо-
вание зависимости физико-механических ха-
рактеристик образцов БНЦ, синтезированных 
продуцентом Medusomyces gisevii Sa-12, от 
способа получения питательных сред – фер-
ментативных гидролизатов из плодовых обо-
лочек овса (ПОО). 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

 

Использовались ПОО, полученные на 
ЗАО «Бийский элеватор». Из ПОО получали 
субстраты для последующего ферментатив-
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ного гидролиза путём их предварительной хи-
мической обработки простыми химическими 
реактивами (разбавленными 4 %-ными рас-
творами азотной кислоты и гидроксида 
натрия) на опытном производстве ИПХЭТ СО 
РАН. Использованы авторские методики [9-
11], все процессы проводили при атмосфер-
ном давлении в стандартном емкостном обо-
рудовании объёмом 250 л. Предварительная 
химическая обработка ПОО проводилась в 
следующих вариантах: 

– одностадийная обработка азотной кис-
лотой с получением продукта азотнокислой 
обработки (ПАО) [9]; 

– двухстадийная обработка азотной кис-
лотой с последующей обработкой гидрокси-
дом натрия с получением технической целлю-
лозы азотнокислым способом (ТЦ АС) [10]; 

– одностадийная обработка гидроксидом 
натрия с получением продукта щелочной де-
лигнификации (ПЩД) [11]; 

– двухстадийная обработка гидроксидом 
натрия с последующей обработкой азотной 
кислотой с получением технической целлю-
лозы комбинированным способом (ТЦ КС) 
[10]. 

Полученные субстраты подвергались 
ферментативному гидролизу в одинаковых 
условиях, методика подробно описана в ра-
боте [12]. Готовые гидролизаты были стандар-
тизованы по глюкозе путём их разбавления до 
содержания глюкозы 20 г/л. Гидролизаты от-
фильтровывались от остатков субстратов и 
использовались в качестве экстрагентов чёр-
ного байхового чая, вносимого при 100 °С в ко-
личестве 15 г/л, что позволяло получить гото-
вые питательные среды с концентрацией экс-
трактивных веществ черного байхового чая 
1,6 г/л. Среды отфильтровывались от остат-
ков чая и использовались для биосинтеза 
БНЦ. 

Биосинтез БНЦ во всех вариантах прово-
дился в установленных нами ранее оптималь-
ных условиях [13]: температура – 27 °С; про-
должительность – 8 суток, стационарные 
условия. Продуцент – Мedusomyces gisevii Sa-
12, доза инокулята – 10 %. В каждом варианте 
инокулят в течение 7 суток был адаптирован 
на тождественной варианту питательной 
среде. 

После завершения культивирования 
гель-пленки БНЦ жёлто-коричневого цвета 
снимались с поверхности питательной среды 
и промывались согласно авторской методике 
[13], позволяющей получать чистые, жем-
чужно-белые гель-плёнки БНЦ. После этого 

образцы высушивали на воздухе в расправ-
ленном состоянии. 

Получено 4 образца БНЦ: 
- образец 1 – на среде ферментативного 

гидролизата ПАО, 
- образец 2 – на среде ферментативного 

гидролизата ТЦ АС, 
- образец 3 – на среде ферментативного 

гидролизата ПЩД, 
 образец 4 – на среде ферментативного 

гидролизата ТЦ КС. 
Контролем служил образец БНЦ, полу-

ченный на синтетической питательной среде. 
Термогравиметрический анализ образ-

цов БНЦ проведён на термогравиметрическом 
анализаторе ДТЖ 60 в следующих условиях: 
масса навески – 1 мг, скорость нагрева 10 
°С/мин, максимальная температура – 600 °С, 
инертная среда (азот). Прочность определяли 
по методике, в основе которой последова-
тельность действий, изложенных в [14] на тер-
момеханическом анализаторе ТМА-60, иссле-
дуемый образец растягивался со скоростью 
5 г/мин до максимальной нагрузки 400 г, тем-
пература проведения опыта 23 ± 2 °С. Изме-
рение толщины образцов проведено на тол-
щиномере в соответствии с ГОСТ 17035-86. 
Испытания каждого образца повторялись не 
менее 5 раз. Работа выполнена при использо-
вании оборудования Бийского регионального 
центра коллективного пользования СО РАН 
(ИПХЭТ СО РАН, г. Бийск). 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

 
На рисунке 1 приведена термогравимет-

рическая кривая контрольного образца БНЦ, 
полученного на синтетической питательной 
среде. Характер кривой изменения массы и 
сопровождающих изменение массы тепловых 
эффектов можно разделить на три характер-
ных участка. Первый участок кривой связан с 
испарением легколетучих компонентов об-
разца (воды) в диапазоне температур от 25 °С 
до 150 °С. Второй участок характеризуется 
максимальным изменением массы образца, 
что связано с разложением БНЦ в результате 
пиролиза в диапазоне температур от 150 °С 
до 400 °С. На третьем участке наблюдается 
доразложение материала, которое связывают 
с деградацией полимерных цепей и шести-
членной циклической структуры пирана [15], 
этот участок наблюдается в диапазоне темпе-
ратур от 400 °С до 600 °С. Каждое из трёх из-
менений массы сопровождается эндотерми-
ческим эффектом.  
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Рисунок 1 – Типичная термогравиметрическая кривая БНЦ на примере контрольного образца 

 
 
Для опытных образцов получены анало-

гичные кривые (рис. 2), что хорошо коррели-
рует с литературными данными [15].  

В таблице 1 приведены сводные данные 
термогравиметрического изменения массы 
образцов БНЦ. На поведение образца при тер-
мическом разложении влияют такие факторы, 
как молекулярная масса, кристалличность, 
ориентированность нановолокон, поэтому бо-
лее резкое снижение массы образцов может 
быть обусловлено их более высокой кристал-
личностью, степенью полимеризации и ком-
пактностью переплетения структуры [16].  

Критической является температура 
начала разложения или пиролиза (Т2): чем она 
выше, тем выше термостабильность образца, 
и тем образец чище. По повышению 
термостабильности и чистоты образцы можно 
расположить в ряд: ТЦ АС < контроль < ТЦ КС 
< ПАО < ПЩД. Кроме того, на повышение чи-
стоты образцов в приведенном ряду указы-
вает второй характерный показатель – 
изменение массы образца в диапазоне его 
разложения (ΔР2). В представленном ряду при 
пиролизе теряется от 52 % до 78 %, чем 
изменение массы больше, тем образец чище. 
Соответственно, на рисунке 2, чем меньше 

остаток неразложившейся БЦ, тем чище 
представленный образец и тем выше его 
термостабильность. 

Можно предположить, что температура 
пиролиза указывает также на величину фиб-
рилл волокна: чем она выше, тем крупнее во-
локно. Для образца 2 температура разложе-
ния минимальна – 268,3 °С (БНЦ, полученная 
на ферментативном гидролизате ТЦ АС), что 
свидетельствует о наименьших размерах его 
нанофибрилл из всех представленных образ-
цов БНЦ.  

На рисунке 3 придставлены кривые 
деформации образцов БНЦ. Все кривые 
имеют аналогичный характер и показывают, 
что высушенные на воздухе образцы БНЦ 
являются материалом, не имеющим пределов 
текучести.  

Однако, для таких материалов можно вы-
делить условный предел текучести, согласно 
значениям которого образцы БНЦ можно рас-
положить в порядке уменьшения показателя в 
ряд: контроль > ПАО > ТЦ КС > ТЦ АС > ПЩД 
(таблица 2), при этом значения первого и по-
следнего образцов в ряду различаются в 
3,1 раза.  
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Рисунок 2 – Термогравиметрические кривые опытных и контрольного образцов БНЦ 

 
Таблица 1 – Сводные данные термогравиметрического анализа образцов БНЦ 

№ образца 

БНЦ 
1 2 3 4 Контроль 

ΔР1, % 2,52 1,03 3,07 1,80 2,8 

ΔТ1, °С 44,8-168,6 51,7-178,0 43,0-189,8 38,1-154,5 45,1-155,4 

ΔР2, % 67,53 51,93 78,4 63,35 59,8 

ΔТ2, °С 302,6-373,3 237,0-382,9 347,0-385,2 316,2-376,9 310,3-363,4 

Т2, °С 332,4 268,3 333,9 330,7 307,1 

ΔР3, % 6,7 14,2 9,3 15,7 11,1 

ΔТ3, °С 373,3-600,0 382,9-600 385,2-600,0 376,9-600 363,4-600 

Описание 
кривой ДТА 

второй пик  
разложения 

двойной 

второй пик 
разложения 

двойной 

второй пик 
разложения 

двойной 

второй пик 
разложения 

тройной 

второй пик 
разложения 

двойной 
Примечание: ΔР1 – изменение массы образца на первой стадии, %; 
ΔТ1 – диапазон температур первой стадии, °С; 
ΔР2 – изменение массы образца на второй стадии (в диапазоне разложения образца), %; 
ΔТ2 – диапазон температур второй стадии, °С; 
Т2 – температура начала разложения, определённая по кривой изменения массы, °С; 
ΔР3 – изменение массы образца на третьей стадии, %; 
ΔТ3 – диапазон температур третьей стадии пика разложения образца,°С. 

 
По уменьшению модуля Юнга образцы БЦ 

можно расположить в ряд: контроль > ПАО > 
ТЦ КС> ПЩД > ТЦ АС, при этом значения пер-
вого и последнего образцов в ряду различа-
ются в 13,4 раза (от 933,3 МПА до 69,8 МПА).По 
относительному удлинению образцы можно 

расположить в ряд в обратной последователь-
ности: ТЦ АС > ПЩД > ТЦ КС > ПАО > контроль, 
при этом значения относительного удлинения 
при максимальной нагрузке отличаются в 5,5 
раза (от 8,3 % до 1,5 %), а при пределе текуче-
сти – в 8,8 раза (от 5,3 % до 0,6 %).  
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Рисунок 3 – Кривые деформации образцов БНЦ 

 
Таблица 2 – Результаты испытаний прочности образцов БНЦ  

№ образца БНЦ 1 2 3 4 Контроль 

Прочность при разрыве, МПа 56,7 26,2 10,7 45,3 33,16 

Условный предел текучести, МПа 4,7 3,7 1,8 4,4 5,6 

Относительное удлинение при 
максимальной нагрузке (%) 

1,6 8,3 2,8 1,7 1,5 

Относительное удлинение при пределе 
текучести (%) 

0,7 5,3 1,2 0,8 0,6 

Толщина образца, мкм 20 50 20 30 20 

Модуль Юнга, МПа 671,4 69,8 150,0 550,0 933,3 

 
Полученные данные свидетельствуют о 

различной микроструктуре, размере и компо-
новке волокон в полученных образцах. Об-
разцы отличались только способом получения 
субстрата, предназначенного для фермента-
тивного гидролиза, следовательно, получен-
ные различия свидетельствует о сложности 
биотехнологического процесса получения 
БНЦ, неоднозначности и непредсказуемости 
результата, поэтому критерием адекватности 
может быть только практика. 

Отметим, что за равный период 
культивирования наиболее толстый образец 
получен на среде ферментативного 
гидролизата из ТЦ АС – 50 мкм, далее следует 
образец из ТЦ КС (30 мкм), а образцы из ПАО 
и ПЩД, а также контроль имеют толщину 20 
мкм, то есть по толщине образцы отличаются 
в 2,5 раза. При этом образцы 1, 2, 4 и контроль 
представляют собой прозрачно-белые 
однородные пластины, имеющие развитую 
складчатую структуру, плотные на ощупь; а 

образец 3 (среда ферментативного 
гидролизата из ПЩД) имеет неоднородную, 
слоистую поверхность и характеризуется 
высокой хрупкостью, что полностью 
подтверждается инструментально (на рисунке 
3 видно, что для образца 3 через 45 мин 
нагружения наблюдается разрушение 
образца вследствие его хрупкости). 

Полученные опытные данные хорошо 
согласуются с литературными: например, в 
работе [17] получены значения прочности и 
относительного удлинения образца БНЦ, 
полученного на синтетической питательной 
среде, аналогичные этим показателям для 
образца 1 и контроля, представленных в 
данной работе (при близкой толщине 
образцов). В работах [4, 15] БНЦ получены на 
синтетических средах, при этом значения 
модуля Юнга варьируют в диапазоне от 
286 МПа до 2,7 ГПа; в работе [18] БНЦ 
получена на средах ферментативных 
гидролизатов подсолнечного шрота, что 
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ближе всего относится к данной работе, при 
этом Модуль Юнга варьирует от 970 МПа до 
1,64 ГПa. Таким образом, полученные данные 
не противоречат мировым результатам в 
области исследования БНЦ и хорошо с ними 
согласуются. 

 
ВЫВОДЫ 

 
Методом термогравиметрического 

анализа показано, что по температуре начала 
пиролиза и изменению массы образцов 
бактериальной наноцеллюлозы в диапазоне 
разложения образцы можно расположить в 
ряд: ТЦ АС < контроль <ТЦ КС < ПАО < ПЩД, 
оба показателя указывают на повышение 
чистоты образцов в ряду по мере увеличения 
их численных значений. 

Методом испытания образцов 
бактериальной наноцеллюлозы на 
растяжение установлено, что бактериальная 
наноцеллюлоза, высушенная на воздухе 
является материалом, не имеющим предела 
текучести. Показано, что механические 
свойства бактериальной наноцеллюлозы 
существенно зависят от способа получения 
субстрата для ферментативного гидролиза и 
последующего биосинтеза бактериальной 
наноцеллюлозы на полученной питательной 
среде. По модулю Юнга образцы 
бактериальной наноцеллюлозы можно 
расположить в ряд: контроль > ПАО > ТЦ КС> 
ПЩД > ТЦ АС, при этом значения первого и 
последнего образцов в ряду снижаются в 
13,4 раза: от 933,3 МПа до 69,8 МПа; 
относительное удлинение при пределе 
текучести в данном ряду изменяется в 
обратной зависимости и увеличивается в 
8,8 раза: от 0,6 % до 5,3 %  

Исследование выполнено за счёт гранта 
Российского научного фонда (проект № 17-19-
01054). 
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