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Аннотация. Сырьевая база для целлюлозно-бумажной промышленности имеет очень широкий спектр. Но, 

не смотря на это, основным сырьем по-прежнему остаются волокна растительного происхождения (древе-
сина хвойных и лиственных пород, однолетние растения), что негативно влияет на экологию в целом. Из-за 
широкого диапазона применения продукции целлюлозно-бумажного производства, производители готовой про-
дукции все чаще применяют композиции из волокон различного происхождения, производя замену от 1 до 90 % 
растительных волокон. Это позволяет сократить расход волокон растительного происхождения, что в свою 
очередь благоприятно влияет на экологическую обстановку. 

В настоящее время все больший интерес проявляется к волокнам, имеющим бактериальное происхожде-
ние, так называемая бактериальная целлюлоза (БЦ), которая в композиции с волокнами растительного проис-
хождения, позволяет получить готовый продукт с различными характеристиками и различным назначением.  

В исследовании представлены результаты получения композиционного сырья из волокон хвойных пород дре-
весины и БЦ для целлюлозно-бумажного производства; представлены результаты физико-механических ис-
пытаний готовой продукции.  

 

Ключевые слова: бактериальная целлюлоза, целлюлоза из хвойных пород древесины, композиционные мате-
риалы, биореактор для получения бактериальной целлюлозы, композиционные материалы, композиционные 
материалы с применением бактериальной целлюлозы.  
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Annotation. The raw material base for the pulp and paper industry has a very wide range. However, despite this, 

the main raw materials are still plant fibers (coniferous and deciduous wood, annual plants), which negatively affects 
the environment as a whole. Due to the wide range of applications of pulp and paper products, manufacturers of 
finished products are increasingly using fiber compositions of various origins, replacing from 1 to 90 % of plant fibers. 
This reduces the consumption of plant-based fibers, which in turn has a beneficial effect on the environmental situation. 

Currently, there is increasing interest in fibers of bacterial origin, the so-called bacterial cellulose (BC), which, in 
combination with fibers of plant origin, makes it possible to obtain a finished product with different characteristics and 
different purposes.  

The study presents the results of obtaining composite raw materials from softwood fibers and BC for pulp and paper 
production; the results of physico-mechanical tests of finished products are presented.  

 
Keywords: bacterial cellulose, softwood cellulose, composite materials, bioreactor for the production of bacterial 

cellulose, composite materials, composite materials using bacterial cellulose. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Целлюлоза – это волокнистый материал, который 

по своей природе является нерастворимым в воде по-
лимером. Целлюлоза играет важную роль в поддер-
жании структуры стенок растительных клеток. Более 
того, целлюлоза является биоразлагаемым, биосо-
вместимым и возобновляемым природным полимером 
и, следовательно, считается альтернативой неразла-

гаемым полимерам на основе ископаемого топлива. 
Возможности технологического использования цел-
люлозы огромны, однако, получение чистой целлюло-
зы, т. е. отделение ее от корковых компонентов, тре-
бует химической обработки, которая не является  
экологически чистой, нерентабельной и требует боль-
шого количества энергии. Растения является основ-
ным источником целлюлозы, но в настоящее время 
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альтернативным источником целлюлозы являются 
бактерии из-за растущего спроса на производные рас-
тительной целлюлозы, что привело к увеличению по-
требления древесины в качестве сырья, что также 
привело к вырубке лесов и глобальной экологической 
проблеме. Помимо растений, некоторые микроорга-
низмы обладают способностью производить целлю-
лозу. БЦ была открыта Брауном в 1886 году. Он иден-
тифицировал рост неразветвленной пленки с химиче-
ски эквивалентной структурой, как у растительной 
целлюлозы. БЦ представляет собой органическое со-
единение, вырабатываемое определенными типами 
бактерий, такими как Acetobacter xylinum, Acetobacter, 
Rhizobium, Agrobacterium, Azotobacter Pseudomonas, 
Salmonella, а также грамположительными бактериями, 
такими как Sarcina ventriculi и в настоящее время ве-
дется поиск бактерий с помощью которых можно по-
лучать БЦ. Молекулярная формула БЦ – (C6 H10O5)n, 
она имеет связь β-1,4 между двумя молекулами глю-
козы, которая такая же, как у растительной целлюло-
зы, но отличается физическими и химическими харак-
теристиками, такими как высокоупорядоченная 
структура этих целлюлоз [1]. В отличие от раститель-
ной целлюлозы, БЦ не содержит лигнина, гемицел-
люлоз и экстрактивных веществ и характеризуется 
высокой чистотой. БЦ можно получить путем культи-
вирования штамма Acetobacter xylinum, который 
обычно встречается на фруктах, гниющих фруктах, 
овощах, уксусе, фруктовых соках и алкогольных на-
питках.  

Благодаря своей биосовместимости, БЦ использу-
ется во многих областях: пищевая промышленность 
[2; 3], медецина [4; 5], суперсорбенты [6], биоупаков-
ка [7], биобетоны [8]. Кроме того, наноструктура БЦ и 
наличие большого количества свободных гидро-
ксильных групп делают ее превосходным биомате-
риалом для использования в целлюлозно-бумажной 
промышленности. Коллектив авторов [9], провел ис-
следования по получению фильтрационной бумаги из 
целлюлозы хвойных пород древесины (ХЦ) и БЦ. 
Диапазон исследованных композиций очень широкий 
от 0 до 100 % БЦ, через каждые 10 %, но пропущены 
точки 20, 40 и 80 % БЦ. Также в исследовании участ-
вовала ХЦ не прошедшая никакой механической об-
работки при начальной степи помола 32 °ШР. БЦ ис-
пользуемая в исследовании была получена статиче-
ским методом. В исследовании приведены наиболее 
значимые результаты при композиции 80 % ХЦ и  
20 % БЦ.  

Авторы исследования [10] также применяли ком-
позицию из ХЦ и БЦ, при этом провели механиче-
скую обработку ХЦ, до степени помола в 35°ШР, 
45°ШР и 55°ШР, без указания способа обработки.  
В композицию была добавлена БЦ полученная стати-
ческим методом в диапазоне от 0 до 6 %, через 1 %. 
Представленные результаты, показали уменьшение 
разрушающего усилия с увеличением БЦ в компози-
ции. 

Проанализировав, вышеуказанные исследования 
была поставлены задачи: 

– провести механическую обработку ХЦ с указа-
нием метода и параметров размола; 

– получить БЦ динамическим способом в виде 
гель-пленки с помощью аппарата [11] и использовать 
ее для получения композиции с ХЦ; 

– получить готовый продукт из композиции ХЦ и 
БЦ в диапазоне 0–50 % и изучить их физико-механи- 
ческие свойства. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЙ 
ХЦ была предоставлена ОАО «Группа «Илим» 

г. Братск с начальной степенью помола 12ºШР. Раз-
мол производился на дисковой мельнице, с использо-
ванием гарнитуры [12], форма межножевой полости  
с прямолинейной формой ножей, при концентрации 
волокнистой массы 2 %, межножевом зазоре 0,2 мм, 
частоте вращения ротора 2000 об/мин. Размол прово-
дили до степени помола 45 °ШР, 60 °ШР, 75 °ШР по 
Шоппер–Риглеру. 

БЦ была получена в биореакторе [11] совместно 
с институтом Биофизики СО РАН в городе Красно-
ярск. Синтез бактериальной целлюлозы осуществлял-
ся штаммом Komagataeibacter Xylinum в течение  
12 суток. Среда для синтеза БЦ – Хестрина и Шрамма 
в объеме 1 литр. Исходная концентрация глюкозы  
30 г/л, на 5 сутки в среду была введена дополнитель-
ная глюкоза в количестве 30 грамм. Частота вращения 
ротора 2 об/мин. Для получения БЦ в виде гель-
пленки в биореактор был помещен цилиндрический 
пластиковый ротор [13].  

Полученная гель-пленка БЦ была разбита на во-
локна с помощью высокоскоростного разбивателя 
Hurakan HKN-HBH830 при скорости 25000 об/мин.  

В ходе проведения исследования использовались 
следующие методы:  

1. Измерение степени помола по Шоппер-Риглеру 
проводились в соответствии с ISO 5267–1 (1999) [14].  

2. Измерение показателя разрывной длины прово-
дилось в соответствии с ГОСТ ИСО 1924-1–96 [15]. 

3. Измерение числа двойных перегибов определя-
лось в соответствии с ГОСТ 13525.2–80 [16].  

4. Определение показателя сопротивления продав-
ливанию проводилось в соответствии с ГОСТ 
13525.8–86 [17]. 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
Что бы исследовать закономерности изменений 

физико-механических свойств готовой продукции, 
были изготовлены опытные образцы отливок из 100 % 
ХЦ при различных степенях помола. Затем была со-
ставлена композиция из БЦ и ХЦ в следующем про-
центном соотношении БЦ/ ХЦ: 10/90, 20/80, 30/70, 
40/60, 50/50. 

Образцы готовой продукции из композиции БЦ/ 
ХЦ были выполнены в соответствии с требованиями 
[18] и определены их физико-механические характе-
ристики, закономерности которых показаны на ри-
сунках (рис. 1–3). 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЯ 
На рис. 1 представлена зависимость сопротивле-

ния излому (число двойных перегибов) от % соотно-
шения БЦ при использовании в качестве основного 
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компонента сырья целлюлозы из хвойных пород древе-
сины размолотой до 45 °ШР, 60 °ШР, 75 °ШР. Что ка-
сается количественных значений, то величина сопро-
тивления излому равномерно увеличивается по показа-
тельной функции с увеличением % роста БЦ. Средний 
процент прироста показателя при добавлении каждых 
10 % БЦ в композицию, колеблется в пределах 8–14 % 
не зависимо от степени помола. В то время как при 
добавлении в композицию 50 % БЦ, показатель вырас-
тает в среднем на 60 % относительно первоначального 
значения 100 % ХЦ не зависимо от степени помола. 

На рис. 2 представлена зависимость сопротивле-
ния продавливанию от % соотношения БЦ при ис-

пользовании в качестве основного компонента сырья 
целлюлозы из хвойных пород древесины размолотой 
до 45 °ШР, 60 °ШР, 75 °ШР. Как видно из графиков, 
зависимости качественных показателей, они пред-
ставляют собой показательные зависимости. Количе-
ственные значения показателя, для каждой степени 
помола происходят равномерно. Средний процент 
прироста показателя при добавлении каждых 10 % БЦ 
в композицию, колеблется в пределах 5–12 % не зави-
симо от степени помола. В то время как при добавле-
нии в композицию 50 % БЦ, показатель вырастает  
в среднем на 57 % относительно первоначального 
значения 100 % ХЦ не зависимо от степени помола.  

 

 
 

Рис. 1. Зависимость сопротивления излому от % бактериальной целлюлозы в композиции  
 

 
 

Рис. 2. Зависимость сопротивления продавливанию от % бактериальной целлюлозы в композиции 
 

 
 

Рис. 3. Зависимость изменения разрывной длины от % бактериальной целлюлозы в композиции 
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На рис. 3 представлена зависимость изменения 
разрывной длины от % соотношения БЦ при исполь-
зовании в качестве основного компонента сырья цел-
люлозы из хвойных пород древесины размолотой до 
45 °ШР, 60 °ШР, 75 °ШР. Как видно из графиков,  
зависимости качественных показателей близки к ли-
нейным зависимостям. Количественные значения по-
казателя, для каждой степени помола, так же проис-
ходит равномерно. Средний процент прироста пока-
зателя при добавлении каждых 10 % БЦ в компози-
цию, колеблется в пределах 5–10 % не зависимо от 
степени помола. В то время как при добавлении  
в композицию 50 % БЦ, показатель вырастает в сред-
нем на 35 % относительно первоначального значения 
100 % ХЦ не зависимо от степени помола.  

 
ВЫВОДЫ 
Как видно из результатов исследования физико-

механические характеристики готовых изделий изме-
няются от количества БЦ в композиции, причем для 
показателя сопротивления излому и сопротивления 
продавливании, качественный прирост осуществляет-
ся по показательной зависимости. Что касается пока-
зателя разрывной длины, то качественная зависимость 
для него носит линейный характер. 

Выяснилось, что изменение физико-механических 
характеристик практически не зависят от прироста 
степени помола, изменение этих характеристик ко-
леблется в пределах от 5 до 10 % для каждого показа-
теля. 

В целом благодаря добавлению БЦ в композицию 
с ХЦ получается готовая продукция с различным 
спектром физико-механических характеристик, что 
позволит применить данную продукцию в широком 
диапазоне. Благодаря минимальной механической 
обработке ХЦ и добавления в композицию БЦ можно 
получать готовую продукцию высокой прочности. 
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