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Наноцеллюлоза представляет собой новый вид биоразлагаемых материалов с наноразмерной 
структурой, который может быть использован в биомедицине, фармацевтике и технических областях. 
Наноцеллюлоза представлена тремя разновидностями: кристаллами наноцеллюлозы, фибриллами 
наноцеллюлозы и бактериальной наноцеллюлозой (БНЦ) в зависимости от структуры и источников 
целлюлозы. Термин БНЦ применим ко всей целлюлозе, полученной в результате микробиального 
синтеза, поскольку микроорганизмы создают структуры целлюлозы только на наноуровне. В отличие 
от БНЦ, производство кристаллов и фибрилл наноцеллюлозы, включает в себя на первом этапе 
извлечение целлюлозы из природных целлюлозосодержащих источников, а затем кислотный гидролиз 
и механическую дезинтеграцию целлюлозы, соответственно. Производство БНЦ представляет собой 
процесс «снизу-вверх», который включает в себя использование богатых органикой субстратов для 
синтеза БНЦ без дополнительных этапов обработки целлюлозы для получения наноразмерной 
структуры [1]. 

БНЦ химически эквивалентна растительной целлюлозе, но обладает высокой степенью 
кристалличности, высокой степенью полимеризации и высокой химической чистотой (не содержит 
лигнина, гемицеллюлоз, пектина), а также уникальной трехмерной сетчатой структурой из 
нановолокон целлюлозы. Уникальная структура придает БНЦ отличные свойства, включая высокую 
прочность на растяжение во влажном состоянии, большую площадь поверхности, высокую 
влагоудерживающую способность и эластичность. Эти преимущества делают БНЦ идеальным 
кандидатом в качестве возобновляемых источников целлюлозных материалов [2]. 

Процесс биосинтеза БНЦ представляет собой ферментацию различных гидролизатов 
определенными видами бактерий. К ним относятся Acetobacter (Komagataeibacter), Agrobacterium, 
Rhizobium, Sarcina, Pseudomonas, Aerobacter, Achromobacter [3]. В основном в качестве 
микроорганизмов-продуцентов БНЦ используются индивидуальные штаммы, однако для них 
характерно спонтанное снижение способности синтезировать целлюлозу и заметное снижение 
продуктивности в промышленных условиях, особенно это относится к генно-инженерным штаммам. 
Поэтому выдвинута концепция использования микробных консорциумов, адаптивность которых 
повышается за счет синергетического воздействия на общий обмен веществ. Симбиотическая культура 
Medusomyces gisevii, производящая целлюлозу, демонстрирует адаптивность, способность 
функционировать в экстремальных условиях и устойчивость к загрязнению [4, 5]. 

Широкому внедрению БНЦ препятствует ее высокая себестоимость. Одним из путей снижения 
себестоимости производства является использование дешевого сырья. Среди последних тенденций – 
концепция производства БНЦ с использованием растительного сырья для получения питательных сред 
из ферментативного гидролизата предварительно обработанного сырья. В качестве претендентов для 
получения субстратов активно рассматривается мискантус [6, 7] и шелуха овса [4]. Важным аспектом 
является правильный выбор целлюлозосодержащего сырья. Мискантус – энергетическая культура, 
занимающая одно из лидирующих мест в мире среди целлюлозного сырья [8–11]. Как и любой другой 
тип целлюлозного сырья, мискантус состоит из целлюлозы, гемицеллюлоз, лигнина, жировой фракции 
и минеральных компонентов, которые все прочно связаны друг с другом, образуя композитную 
матрицу. Предварительная обработка целлюлозного сырья является ключевым этапом, определяющим 
успешность последующих стадий ферментативного гидролиза и микробиального биосинтеза [6, 12]. 

Нативная БНЦ обычно модифицируется для улучшения функциональных свойств [13], при этом 
химические модификации происходят в реакциях между гидроксильными группами БНЦ и 
соответствующими химическими веществами. Продукты модификации могут быть использованы в 
качестве передовых материалов для получения пленок, носимых датчиков, целлюлозных наносфер, 
аэрогелей, гидрогелей и нанокомпозитов. Перспективным направлением химической 
функционализации БНЦ является ее нитрование [14]. 
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Гибкие физические датчики в настоящее время привлекают все большее внимание из-за их 
широкого применения в мониторинге движения человека и персонализированной медицине. Такие 
датчики реагируют на физические, химические и биологические изменения и преобразуют их в 
измеряемые или регистрируемые сигналы. БНЦ может выступать в качестве субстрата в сочетании с 
активными материалами, которые широко используются в областях, связанных с датчиками и 
накоплением энергии. Основными преимуществами БНЦ как субстрата являются возобновляемость, 
биоразлагаемость, биосовместимость, гибкость, механическая прочность, большой удельной 
площадью поверхности и наноразмерные волокна. Для создания сенсорных материалов применяют, 
как нативную БНЦ, так и производные на ее основе, которые получают, в частности, методами 
химической функционализации, такими как окисление, гидротермический синтез и нитрование. В 
результате реакции нитрования в синтезированных нитратах БНЦ происходит преобразование 
полярности, что в ходе анализа усиливает межфазную связь между субстратом и анализируемым 
материалом посредством ковалентных связей [15]. 

Анализ публикаций [16–20] показывает возможность синтеза нитратов БНЦ с 
удовлетворительными функциональными свойствами целевых нитратов, что позволяет рассматривать 
БНЦ в качестве перспективного прекурсора нитратов целлюлозы (НЦ). Отличия между нитратами 
БНЦ и НЦ на основе растительной целлюлозы заключаются в высоких показателях вязкости, что 
обусловлено высокой степенью полимеризации БНЦ, и наноразмерной сетчатой структуре, которая 
сохраняется после нитрования БНЦ. 

Нитроцеллюлозные мембраны на основе НЦ с микромасштабными пористыми структурами нашли 
широкое применение в биомедицинских областях, в основном благодаря своей превосходной 
биосовместимости, уникальным физико-химическим свойствам, например, соответствующий размер 
пор, большая площадь поверхности, и способность иммобилизовать различные биомолекулы. 
Нитроцеллюлозные мембраны обычно используются для иммобилизации нуклеиновых кислот в 
саузерн- и нозерн-блоттинге, а также для иммобилизации белков в вестерн-блоттинге. Они также 
широко используются в качестве субстратных материалов в различных диагностических устройствах, 
где происходит связывание антигена с антителом или гибридизация нуклеиновых кислот. В этих 
биомедицинских областях диффузия, конвекция и реакция связывания биомолекул в НЦ посредством 
капиллярного потока являются фундаментальным физическим процессом. Капиллярный поток зависит 
от параметров, характеризующих морфологию пор: пористости и размера пор [21–23]. 

Жидкие нитроцеллюлозные бинты с нанопорами эффективны при заживлении ран, особенно для 
ран в труднодоступных местах. Нанопористость показала улучшенный антибактериальный эффект и 
нетоксичность для самой раны. После нанесения нитроцеллюлозный бинт быстро высыхает, образуя 
пленку, и обеспечивает водонепроницаемую защиту кожи [24]. Воздухопроницаемость 
нитроцеллюлозных пленок может быть повышена при смешивании нитроцеллюлозы и нанопористого 
графена: полученные композитные мембраны демонстрируют превосходные антибактериальные 
свойства широкого спектра действия и снижают риск микробной инфекции для организма после 
травмы [25].  

В работе [26] описана возможность применения НЦ в качестве компонента для изготовления 
магнитных микрогранул. Для получения нового и недорогого магнитного носителя используются НЦ 
и магнетит в качестве полимера и магнитного материала, соответственно. Технология магнитных 
носителей нашла широкое применение в качестве адсорбентов для селективного извлечения из 
жидкостей, содержащих другие взвешенные твердые частицы, очистки сточных вод посредством 
электростатической адсорбции, магнитных носителей для иммобилизованных или адсорбированных 
ферментов и белков, а также для использования при подготовке иммунологических анализов. 

Новым направлением для изучения и разработки является применение НЦ в системе доставки 
лекарств для лечения пародонтита. Система формирующегося in situ геля основана на индуцированной 
водой инверсии фаз, первоначально она включает полимерный раствор, содержащий препарат, 
который превращается в гелеобразную или твердую матрицу после инъекции и воздействия водной 
жидкости. НЦ представляют собой эфиры целлюлозы, которые нерастворимы в воде, но растворимы в 
полярных растворителях, что делает НЦ перспективным полимером для использования в системе 
формирующегося in situ геля [27]. Тот же принцип лечения, но с использованием более 
концентрированных растворов НЦ, содержащих левофлоксацин и салициловую кислоту, представлен 
авторами [28] для лечения акне. 
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Таким образом, нитрование БНЦ открывает новые высокотехнологичные области применения в 
медицине: многочисленные диагностические мембраны, бинты для заживления ран в 
труднодоступных местах, магнитные носители, гели для доставки лекарств для лечения пародонтита и 
акне. Важно отметить, что научная гипотеза о биосинтезе БНЦ из ферментативных гидролизатов 
предварительнообработанного целлюлозососдержащего сырья [5] в качестве прекурсора НЦ 
значительно обосновывает снижение стоимости уникального полимера и расширяет возможности 
наноразмерных НЦ. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 22-13-00107, 
https://rscf.ru/project/22-13-00107 
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