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Аннотация: исследованы структурные и сорбционные характеристики бактериальной целлюлозы 

(БЦ), синтезированной симбиотической культурой чайного гриба Medusomyces gisevii на питательных 

средах с различными источниками углерода (3% сахароза, 6% сахароза, 6% меласса). Установлено, что 

максимальный удельный выход биомассы БЦ наблюдается при использовании 6% мелассы (11.807 г/г), в то 

время как наибольшее содержание чистой целлюлозы зафиксировано в среде с 6% сахарозой (3.81%). Ме-

тодами сканирующей электронной микроскопии и газоадсорбционного анализа показано, что лиофилизи-

рованные образцы БЦ обладают развитой макропористой структурой. Изучена сорбционная способность 

материалов в отношении катионного красителя метиленового голубого. Установлено, что лиофилизиро-

ванная БЦ обладает значительно более высокой сорбционной емкостью (22.809 мг/г) по сравнению с на-

тивной пленкой, высушенной конвективным способом (11.689 мг/г). Показана перспективность использо-

вания бактериальной целлюлозы в качестве основы для сорбционных материалов и функциональных носи-

телей.  

Цели: исследование влияния условий культивирования и методов сушки на структурно-

морфологические и адсорбционные характеристики бактериальной целлюлозы. 

Методы. Для культивирования использовали питательные среды с вариацией источника углерода. 

Структуру образцов изучали с помощью сканирующего электронного микроскопа Nova NanoSem 450 (FEI 

Company, США) и газоадсорбционного анализатора TriStar II 3020 (Micromeritics, США). Сорбционную ем-

кость определяли с использованием спектрофотометра Nabi (MicroDigital Co., Республика Корея) по по-

глощению метиленового голубого из водного раствора. 

Результаты. Установлены оптимальные условия культивирования для максимального выхода биомас-

сы и содержания целлюлозы. Выявлено, что метод лиофильной сушки позволяет получить материал с вы-

сокой удельной поверхностью и развитой пористой структурой, что обуславливает его повышенную 

сорбционную активность. 

Выводы. Бактериальная целлюлоза, в особенности её лиофилизированная форма, демонстрирует высо-

кий потенциал в качестве эффективного и биосовместимого сорбента, а также перспективного носите-

ля активных веществ и медицинских препаратов. 

Ключевые слова: бактериальная целлюлоза, чайный гриб, Medusomyces gisevii, адсорбция, метиленовый 

синий, сорбционная емкость, лиофилизация 
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Abstract: The structural and sorption characteristics of bacterial cellulose (BC) synthesized by the symbiotic 

culture of Kombucha Medusomyces gisevii in nutrient media with different carbon sources (3% sucrose, 6% su-

crose, 6% molasses) were studied. It was found that the maximum specific yield of BC biomass was observed when 

using 6% molasses (11.807 g/g), while the highest content of pure cellulose was recorded in a medium with 6% 

sucrose (3.81%). Scanning electron microscopy and gas adsorption analysis showed that lyophilized BC samples 

have a developed macroporous structure. The sorption capacity of the materials with respect to the cationic dye 

methylene blue was studied. It was found that lyophilized BC possesses a significantly higher sorption capacity 

(22.809 mg/g) compared to the native film dried by convection (11.689 mg/g). The potential of using bacterial cel-

lulose as a basis for sorption materials and functional carriers is demonstrated. 

Objectives: study of the influence of cultivation conditions and drying methods on the structural, morphological 

and adsorption characteristics of bacterial cellulose. 

Methods. Nutrient media with varying carbon sources were used for cultivation. Sample structure was exam-

ined using a Nova NanoSem 450 scanning electron microscope (FEI Company, USA) and a TriStar II 3020 gas 

adsorption analyzer (Micromeritics, USA). Sorption capacity was determined using a Nabi spectrophotometer (Mi-

croDigital Co., Republic of Korea) based on the absorption of methylene blue from an aqueous solution. 

Results. Optimal cultivation conditions for maximum biomass yield and cellulose content were determined. It 

was found that freeze-drying produces a material with a high specific surface area and a developed porous struc-

ture, resulting in increased sorption activity. 

Conclusions. Bacterial cellulose, especially its lyophilized form, demonstrates high potential as an effective and 

biocompatible sorbent, as well as a promising carrier of active substances and medicinal preparations. 

Keywords: bacterial cellulose, kombucha, Medusomyces gisevii, adsorption, methylene blue, sorption capacity, 

lyophilization 
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Введение 

Развитие экологически безопасных и эффек-

тивных сорбционных материалов является одной 

из актуальных задач современной химии и мате-

риаловедения [1, 2]. Особый интерес представля-

ют биополимеры, такие как бактериальная целлю-

лоза (БЦ), синтезируемая микроорганизмами, в 

частности, симбиотической культурой чайного 

гриба Medusomyces gisevii [3, 4, 5]. БЦ обладает 

уникальными свойствами: высокой степенью кри-

сталличности, биосовместимостью, механической 

прочностью и способностью формировать трех-

мерные нановолокнистые сети с развитой удель-

ной поверхностью [6, 7, 8]. 
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Ключевым свойством БЦ, определяющим её 

практическую значимость, является сорбционная 

способность, которая напрямую зависит от метода 

получения, обработки и морфологии конечного 

материала [9]. Традиционная конвективная сушка 

часто приводит к уплотнению структуры и сниже-

нию пористости, в то время как лиофилизация 

(сушка вымораживанием) позволяет сохранить 

нанопористую архитектуру, существенно увели-

чивая удельную поверхность и, как следствие, 

сорбционный потенциал [10, 11, 12]. 

Цель исследования – выявление зависимостей 

между условиями синтеза (через вариацию угле-

родного субстрата) и методами сушки бактериаль-

ной целлюлозы, а также её конечными характери-

стиками: морфологией, пористой структурой и 

эффективностью адсорбции катионного красителя 

метиленового голубого. 

Материалы и методы исследований 

Культивирование Medusomyces gisevii проводи-

ли на питательной среде (Свидетельство №474): 

10 г дрожжевого экстракта, 7 г пептона, 2 г ли-

монной кислоты, 100 мкл ледяной уксусной кис-

лоты и 10 мл 96 масс.% этилового спирта, дове-

дённых до конечного объёма (1 литр) дистиллиро-

ванной водой. В качестве углеводной подпитки в 

питательную среду вносили следующие вариации: 

3 масс.% сахароза, 6 масс.% сахароза, 6 масс.% 

меласса. Инкубацию осуществляли в термостате 

при 25°C в течение 7 дней. Полученные пленки 

БЦ подвергали щелочной очистке (12 масс.% 

NaOH, 90±2 °C, 1 ч) с последующей обработкой 3 

масс.% H₂O₂. 

Сушку образцов проводили двумя методами: 

конвективной (75±2 °C, сухожаровой шкаф) и 

лиофильной (замораживание при - 40±1 °C, суб-

лимация в лиофильной сушке АК 5-40 (ГК «Про-

фЛаб», Россия). 

Структурно-морфологические исследования 

проводили с использованием сканирующего элек-

тронного микроскопа Nova NanoSem 450 (FEI 

Company, США). Удельную поверхность опреде-

ляли методом БЭТ на газоадсорбционном анализа-

торе TriStar II 3020 (Micromeritics, США). 

Водопоглощение плёнок бактериальной цел-

люлозы оценивали гравиметрическим методом по 

изменению массы после насыщения жидкостью. 

Образцы, предварительно высушенные до посто-

янной массы, взвешивали с точностью ±0.001 г. 

Затем плёнки полностью погружали в дистилли-

рованную воду и выдерживали в течение 2 часов 

при температуре (25 ± 1) °C. После инкубации об-

разцы извлекали, аккуратно удаляли адсорбиро-

ванную на поверхности влагу фильтровальной бу-

магой без оказания давления и немедленно взве-

шивали. Выпитываемость определяли по формуле: 

%,                   (1) 

где W – впитываемость;  – масса сухой 

пленки;  – масса пленки после поглощения 

жидкости. 

Для определения паропроницаемости: высу-

шенные до постоянной массы образцы бактери-

альной целлюлозы, полученные двумя путями 

сушки, обрезали по диаметру горловины кониче-

ской колбы – 37 мм, контроль – фильтровальная 

бумага «синяя лента». Над горловиной конической 

колбы, наполненной дистиллированной водой, 

фиксировали пленки. Сосуд помещали в термоста-

тируемые условия при 25°С. Выдерживали 24 ча-

са. Измеряли массу до и после эксперимента с по-

мощью аналитических весов (ГОСТ 938.17-70). 

Расчет паропроницаемости проводили по следу-

ющей формуле: 

                                 (2) 

где P – паропроницаемость );  – масса 

пара, прошедшего через пленку (г); A – площадь 

пленки ( ); t – время (ч). 

Сорбционную способность определяли по по-

глощению метиленового голубого (МГ) из водно-

го раствора с исходной концентрацией 1 г/л. 

Навеску образца (0.1 г) помещали в 35 мл раствора 

МГ, перемешивали на встряхивателе (50 об/мин, 

20 мин), центрифугировали и анализировали оста-

точную концентрацию МГ спектрофотометриче-

ски Nabi (MicroDigital Co., Республика Корея) при 

λ=664 нм.  

Адсорбционную способность (X, мг/г) рассчи-

тывали по формуле: 

,                    (3) 

где С1 и С2 – исходная и равновесная концентра-

ции МГ, мг/л; K – коэффициент разбавления; V – 

объем раствора (0,35), л; m – масса образца БЦ, г. 

Результаты и обсуждения 
Наибольший удельный выход биомассы БЦ 

был достигнут на питательной среде добавлением 

6 масс.% мелассы (11.807 г/г), однако максималь-

ное содержание чистой целлюлозы зафиксировано 

в образцах, выращенных на 6 масс.% сахарозы 

(3.81%) (рис. 1). 
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Рис. 1. Зависимость массового выхода БЦ от введения вариаций углеводов в состав питательной среды. 

Fig. 1. Dependence of the mass yield of BC on the introduction of carbohydrate variations into the composition of 

the nutrient medium. 

 

Максимальный абсолютный выход пленок 

(116.9 г) зафиксирован на среде 2 (6 масс.% саха-

роза). Максимальный удельный выход (11.8 г/г), 

характеризующий эффективность биоконверсии 

зафиксирован на среде 3 (6 масс.% меласса). 

Наблюдается нелинейная влияния концентра-

ции сахарозы: удвоение концентрации (среды 

1→2) повысило абсолютный выход на 13.6%, а 

удельный – лишь на 3.7%, что указывает на сни-

жение эффективности расходования субстрата.  

Выбор оптимальной питательной среды зави-

сит от целевых показателей: для максимизации 

объема продукта предпочтительна среда 2 (6 

масс.% сахароза), а для достижения высокой ре-

сурсоэффективности – среда 3 (6 масс.% меласса). 

Условия сушки плёнок бактериальной целлю-

лозы оказывают значительное влияние на получа-

емые образцы: при лиофилизации образцы визу-

ально сохраняли более рыхлую и пористую струк-

туру по сравнению с плотными плёнками, имею-

щими видимые деффекты, полученными при кон-

вективной сушке (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Плёнки бактериальной целлюлозы, полученные с применением различных условий сушки: 1) фото 

образца, полученного путем конвективной сушки; 2) фото образца, полученного с помощью лиофилизации. 

Fig. 2. Bacterial cellulose films obtained using different drying conditions: 1) photo of a sample obtained by con-

vective drying; 2) photo of a sample obtained by lyophilization. 
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СЭМ-анализ показал, что все образцы БЦ характеризуются трехмерной сетью переплетенных нановоло-

кон, формирующих макропористую структуру (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. 1-3) Структурно-морфологические характеристики образца бактериальной целлюлозы, полученной 

из симбиотической культуры Medusomyces gisevii. 

Fig. 3. 1-3)Structural and morphological characteristics of a bacterial cellulose sample obtained from a symbiotic 

culture of Medusomyces gisevii. 

 

Газоадсорбционный анализ подтвердил разви-

тие удельной поверхности у лиофилизированных 

образцов, значения по пятиточечному методу БЭТ 

составили 28,20 и 32,65 м²/г для двух повторно-

стей. Изотермы адсорбции-десорбции относились 

к типу II с гистерезисной петлей, что характерно 

для макропористых материалов.  

Результаты исследования впитываемости коли-

чественно охарактеризовали сорбционную ём-

кость целлюлозных плёнок по отношению к воде 

(рис. 4(1)). Установлено, что метод сушки оказы-

вает существенное влияние на данный параметр. 

Так, лиофилизированные образцы продемонстри-

ровали максимальную гидрофильность, величина 

водопоглощения для которых составила 

213.53±7.15 масс.%. Для сравнения, нативные 

(воздушно-сухие) плёнки показали значительно 

более низкий результат – 105.05±6.20 масс.%. 

На основании экспериментальной оценки паро-

непроницаемости образцов бактериальной целлю-

лозы, полученных различными методами сушки, 

были получены следующие результаты (рис. 4(2)): 

 метод сушки является ключевым факто-

ром, определяющим уровень паропроницаемости 

материала. Наибольшая скорость переноса пара 

была зафиксирована для образца, подвергнутого 

лиофильной сушке, и составила 6.13 г/(м²·ч). Дан-

ный показатель превысил значение для фильтро-

вальной бумаги (5.47 г/(м²·ч)), что, вероятно, обу-

словлено формированием высокопористой струк-

туры с сохранением открытой фибриллярной сети 

в процессе сублимации; 

 конвективная сушка привела к суще-

ственному снижению паропроницаемости до 3.30 

г/(м²·ч). Уменьшение данного параметра коррели-

рует с уплотнением и коллапсом поровой структу-

ры материала под действием капиллярных сил при 

испарении жидкости. 
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Рис. 4. Сравнительная оценка характеристик плёнок БЦ, полученных при момощи различных методов вы-

сушивания: 1) впитываемость, масс.%; 2) паропроницаемость, г/(м²·ч). 

Fig. 4. Comparative evaluation of the characteristics of BC films obtained using different drying methods: 1) ab-

sorbency, wt.%; 2) vapor permeability, g/(m² h). 

 

Результаты определения адсорбционной способности метиленового голубого представлены в табл. 1. 

 

Таблица 1 

Адсорбционная способность образцов БЦ по отношению к метиленовому голубому. 

Table 1 

Adsorption capacity of BC samples in relation to methylene blue. 
 

Тип образца 

Адсорбционная 

емкость, мг/г 

Стандартное от-

клонение 

Погрешность, % Эффективнось 

удаления МГ, % 

Нативная пленка (кон-

вективная сушка) 

11.689 мг/г 1.720 5.6 25.45 

Лиофилизированная 

сушка 

22.809 0.763 3.2 60.30 

 

Таким образом, лиофилизированная БЦ обла-

дает в 1.95 раза более высокой адсорбционной ем-

костью по сравнению с нативной пленкой. Более 

чем двукратное увеличение сорбции объясняется 

сохранением высокопористой структуры в про-

цессе сублимационной сушки, что обеспечивает 

большую доступную поверхность и лучшую диф-

фузию молекул красителя вглубь материала. Низ-

кая погрешность и стандартное отклонение для 

лиофилизированных образцов свидетельствуют о 

высокой воспроизводимости метода их получения 

и однородности структуры. 

Выводы 

Установлено, что культивирование 

Medusomyces gisevii на среде с 6% мелассой обес-

печивает максимальный удельный выход биомас-

сы бактериальной целлюлозы, а среда с 6% саха-

розой – наибольшее содержание чистой целлюло-

зы. 

Метод лиофильной сушки позволяет получить 

материал с развитой макропористой структурой и 

повышенной удельной поверхностью по сравне-

нию с конвективной сушкой. 

Установлено, что метод сушки существенно 

влияет на функциональные свойства БЦ: лиофили-

зированные образцы характеризуются повышен-

ной паропроницаемостью (6.13 г/(м²·ч)) и сорбци-

онной емкостью (22.809 мг/г) по сравнению с кон-

вективно высушенными образцами. 

Показано, что лиофилизированная бактериаль-

ная целлюлоза обладает значительной сорбцион-

ной емкостью по отношению к метиленовому си-

нему (22.809 мг/г), что почти в два раза превышает 

показатели нативной пленки. 

Бактериальная целлюлоза, в особенности её 

лиофилизированная форма, является перспектив-

ным биосовместимым материалом для использо-

вания в качестве сорбента в системах очистки во-

ды и носителя функциональных веществ. 
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