
Òðóäû ÁÃÒÓ, 2020, ñåðèÿ 2, № 2, ñ. 119–125 119 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 2   № 2   2020 

УДК 577.114:547.455/458:547.992.3:547.995.12 

В. С. Безбородов 
Белорусский государственный технологический университет 

НАНОКРИСТАЛЛИЧЕСКАЯ ЦЕЛЛЮЛОЗА 
В СОВРЕМЕННОМ МАТЕРИАЛОВЕДЕНИИ 

Проведен анализ основных областей практического использования нанокристаллической 
целлюлозы (НКЦ) и создания нового поколения материалов с уникальными свойствами. Пока-
зано, что исследования анизотропных природных биополимеров, самоорганизации в физико-
химических системах, использование моделей биоэволюции являются одним из перспективных 
направлений развития современного материаловедения. 
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The main areas of practical application of nanocrystalline cellulose (NCC) and creation of a new 
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Введение. Биополимеры находят все более 
широкое применение, занимая устойчивое по-
ложение во многих отраслях промышленного 
производства. Комплекс свойств, характерный 
для них, позволяет создавать модифицирован-
ные материалы с уникальными параметрами и 
более широким спектром практического ис-
пользования. К таким свойствам относится ани-
зотропия, присущая большинству биополиме-
ров, характеризующихся высокой упорядочен-
ностью молекул друг относительно друга и 
способностью образовывать в определенных 
условиях жидкокристаллические фазы [1]. 

Методология создания новых материалов 
базируется на двух подходах, основанных 
на варьировании составов систем, используе-
мых в качестве прекурсоров (исходного сырья), 
или варьировании процессов, включая синтез 
и условия последующей обработки полученных 
продуктов. 

Сложные системы при определенных усло-
виях способны реализовать согласованное по-
ведение и конкретный путь развития. Спонтан-
ное формирование новых типов систем 
и структур, переходы от хаотических (беспоря-
дочных) режимов функционирования к порядку 
и организованной структуре в неравновесных 
системах, возникновение новых динамических 
состояний материи были детально изучены 
И. Пригожиным – лауреатом Нобелевской пре-
мии по химии (1977 г.) «за работы по термоди-
намике необратимых процессов, особенно 

за теорию диссипативных структур» [2]. Было 
показано, что неравновесные термодинамиче-
ские системы (диссипативные структуры) 
при определенных условиях, поглощая веще-
ство и энергию из окружающего пространства, 
могут совершать качественный скачок к упоря-
дочению и самоорганизации [3]. 

Управление процессами самоорганизации 
является актуальной задачей на пути к созда-
нию новых функциональных материалов с за-
данными физико-химическими свойствами 
и разработке разнообразных устройств на их 
основе. 

Основная часть. В данной публикации 
на примерах использования нанокристалличе-
ской целлюлозы (НКЦ) рассмотрены перспек-
тивные направления развития современного 
материаловедения. 

Очевидным подходом к контролю структу-
ры самоорганизующихся систем является 
управление градиентными полями, определя-
ющими силы притяжения и отталкивания ее 
элементов, а также, по нашему мнению, ис-
пользование анизотропных материалов, кото-
рые будут способствовать созданию наведен-
ной анизотропии, самоорганизации и упорядо-
чиванию системы. 

Учитывая, что большинство природных со-
единений и биополимеров – полисахариды, ли-
пиды и мембраны клеток, гликопротеины 
и полипептиды, РНК и ДНК характеризуются 
анизотропными свойствами; что возникновение 
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жизни на Земле может являться результатом 
химической эволюции (теории В. И. Вернад-
ского, А. И. Опарина, Дж. Холдейна); что само-
организация динамических структур (диссипа-
тивных), химических систем и органических 
молекул (теории И. Р. Пригожина, П. Ж. де Же-
на, ячейки К. А. Бенара) также является одним 
из возможных путей эволюции [3–5], мы пред-
лагаем при разработке новых материалов 
и структур одновременно с условиями их полу-
чения рассматривать и учитывать фактор 
(роль) анизотропии – анизотропную форму 
надмолекулярной структуры и анизотропные 
свойства; способность к самоорганизации 
химических систем и органических молекул, 
обуславливающих региоселективность проте-
кания реакций и образования комплементарных 
структур (супрамолекулярная химия). 

Фундаментальный фактор анизотропии 
представляется определяющим в развитии со-
временного материаловедения и создании но-
вых поколений материалов с заданными физи-
ко-химическими свойствами. 

Предлагаемые подходы получения новых 
материалов и анизотропных веществ, моделиро-
вания различных процессов базируются на зако-
номерностях эволюционного развития природ-
ных органических соединений; многочисленных 
данных, полученных в последние десятилетия 
при изучении жидких кристаллов и упорядочен-
ных сред; на использовании анизотропии моле-
кул полифункциональных соединений для ди-
зайна новых молекулярных структур (инжене-
рия молекул), пленок, жидких кристаллов, мем-
бран, мицелл и т. д. для создания анизотропных 
ансамблей и биологических систем. 

Наиболее распространенными анизотроп-
ными биополимероми на планете являются 
структурные аналоги – целлюлоза и хитин, ко-
торые представляют линейные и довольно 
жесткие гомополимеры, имеющие между собой 
β-(1→4)-гликозидные связи, обуславливающие 
попарное расположение в полимерной цепи 
развернутых друг относительно друга β-D-

глюкопиранозных или 2-ацетамидо-2-дезокси-
β-D-глюкопиранозных циклов (рис. 1) [1]. 

Высокая механическая прочность целлюло-
зы обусловлена образованием супрамолекуляр-
ных структур из полидисперсных линейных 
полимерных цепей, закрепленных сильными 
межмолекулярными водородными связями, 
которые позволяют создавать на основе целлю-
лозы уникальные легкие и сверхпрочные 
материалы, сравнимые по свойствам с метал-
лами [6]. 

Элементами надмолекулярной структуры 
целлюлозы являются длинные наноразмерные 
нити – фибриллы, сформированные чередую-
щимися кристаллическими и аморфными 
фрагментами, доля и размеры которых зависят 
от происхождения целлюлозы. Поперечный 
размер фибрилл целлюлозы в зависимости 
от ее происхождения может меняться от 3 
до 50 нм [7]. 

Обработка целлюлозы кислотой (серной, 
соляной, фосфорной и др.) приводит к селек-
тивному гидролизу аморфных фрагментов 
и образованию индивидуальных нанокристал-
лических стержнеобразных частиц – нанокри-
сталлической целлюлозы (НКЦ) (рис. 2) [1]. 

Частицы НКЦ характеризуются анизо-
тропной формой, размеры которых в зависи-
мости от происхождения целлюлозы, условий 
гидролиза и последующей обработки варьи-
руются от 10 до 1000 нм в длину и от 3 
до 30 нм в диаметре [8]. 

Анизотропные свойства и хорошее упоря-
дочение молекул целлюлозы дают возмож-
ность получать оригинальные высокоупоря-
доченные композиты с широким спектром 
практического использования путем включе-
ния биополимера в различные матрицы. Ис-
пользование углеводных строительных бло-
ков НКЦ в структуре матрицы позволяет 
не только улучшать мезоморфное поведение 
и свойства, но и контролировать упорядочен-
ность структуры, биологическую функцио-
нальность (рис. 3). 
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Рис. 1. Структурные формулы целлюлозы и хитина 
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Рис. 2. Получение 
нанокристаллической целлюлозы (НКЦ) 

Одним из явных потенциальных применений 
нанокристаллов целлюлозы является использо-
вание их в качестве армирующих добавок при 
производстве бумаги, картона, лакокрасочных 
материалов, различных пленок. Они улучшают 
не только механические свойства бумаги и кар-
тона, но и, способствуя равномерному распреде-
лению и стабилизации других добавок, например 
красителей, повышают эффективность их дей-
ствия. Аналогичное поведение наблюдается 
и при добавлении нанокристаллической целлюло-
зы к лакокрасочным материалам. Увеличивается 
время их эксплуатации, возрастает устойчивость к 
внешним воздействиям, включая ультрафиолет, 
значительно улучшается качество покрытий 
и другие эксплуатационные параметры [9, 10]. 

Несомненный интерес представляет ис-
пользование НКЦ для получения различных 
видов упаковки пищевых продуктов. Интерес 
связан не только с улучшением механических 
свойств классических видов упаковки – бумаги 
и картона, но и с возможностью создания каче-
ственно новых типов упаковки, включая пла-
стиковые материалы и прозрачные пленки, поз-
воляющих увеличить продолжительность хра-
нения продуктов в различных условиях без 
изменения их качества. 

 

  

Рис. 3. Упорядочение НКЦ под действием 
магнитного поля и в результате контролируемой 

сушки 

Кроме этого, биоразлагаемость, прозрачность 
и возможность создания материалов, обладаю-
щих влагоустойчивостью, антиоксидантными, 
противомикробными, другими полезными свой-
ствами, несомненно, являются дополнительными 
стимулами активного роста исследований и про-
изводства упаковки продуктов питания и напит-
ков с использованием НКЦ [11]. 

Хорошие адгезионные свойства, химиче-
ская устойчивость клеев с добавками НКЦ 
и значительное снижение при этом выбросов 
летучих органических веществ способствуют 
все более широкому использованию их в про-
изводстве древесноволокнистых плит, лами-
натных панелей. А добавление нанокристалли-
ческой целлюлозы в цемент и бетонные смеси 
ускоряет процессы их гидратации и отвержде-
ния, позволяет улучшить механические свойства 
изделий, повысить прочность на изгиб в резуль-
тате предотвращения роста микротрещин, обра-
зующихся в процессе отверждения [1]. 

Уникальные механические свойства, а также 
возможность создания легких, гибких, прочных 
материалов с низким коэффициентом теплового 
расширения лежат в основе создания различных 
конструкционных и изоляционных материалов 
для зданий и, особенно, материалов нового поко-
ления для электронной промышленности. Из них 
в первую очередь следует отметить стекла для 
гибких панелей и экранов электронных 
устройств, например мобильных телефонов, ком-
пьютеров, телевизоров, сенсорных датчиков, 
солнечных элементов и др. Электропроводящая 
нанобумага, прозрачные и гибкие микроэлектро-
ды, необходимые для производства небольших 
портативных электронных устройств, материалы 
для высокоскоростной печати (roll to roll), ис-
пользуемой в электронном производстве, также 
могут быть получены на основе НКЦ в комбина-
ции с проводящими наночастицами и волокнами, 
такими как наночастицы золота, серебряные 
нанопроволоки и т. д. [12, 13]. 

Микро- и нанокристаллическая целлюлоза 
была успешно использована для замены раз-
личных элементов конструкций, связующих 
и активных материалов (электролитов) источ-
ников тока, устройств накопления и сохранения 
энергии: конденсаторов, литий-ионных бата-
рей, солнечных панелей и т. д. Ожидается, что 
использование нанокристаллической целлюло-
зы в качестве функциональных составляющих 
и компонентов современных энергетических 
устройств и систем, дисплеев и устройств 
отображения информации приведет к новой па-
радигме развития инновационных материалов с 
широким спектром практического использова-
ния [14]. Данное предположение и перспектива 
более широкого использования целлюлозных 
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наноматериалов в различных областях науки 
и техники основаны: 

– на новых подходах к их функционализации, 
модификации, упорядочению и самоорганизации; 

– синтезе разнообразных функциональных 
производных НКЦ, представляющих практиче-
ский интерес. 

Следует добавить, что многие из (био) дат-
чиков скоро будут созданы из целлюлозных 
наноматериалов и это поколение (био) сенсор-
ных платформ может революционизировать 
обычные технологии зондирования. 

Более широкое использование нанокри-
сталлической целлюлозы в разработке и созда-
нии новых поколений материалов и устройств 
приведет к появлению эффективных и универ-
сальных технологий создания простых, эконо-
мичных оптических/электрических аналитиче-
ских устройств (датчиков), предназначенных 
для здравоохранения, клинической и медицин-
ской диагностики, мониторинга окружающей 
среды, контроля качества пищевых продуктов, 
криминалистического анализа, физического 
и механического зондирования, маркировки и 
создания биоизображений. 

Растущее число применений нанокристалли-
ческой целлюлозы в медицине и биомедицине 
также обусловлено превосходными физическими 
и биологическими свойствами (высокая удельная 
поверхность, адсорбционная способность, био-
совместимость, биоразлагаемость и низкая 
токсичность). Они могут быть использованы 
в качестве вспомогательных материалов (эксци-
пиентов) в фармацевтических композициях, фер-
ментах; в средствах доставки лекарств, иммоби-
лизации и распознавании белка; при изготовле-
нии различных биоматериалов (заменителей кро-
веносных сосудов и мягких тканей, хрящей 
и костей), при восстановлении и заживлении ко-
жи, в качестве антимикробных материалов. При 
этом биомедицинское применение целлюлозных 
наноматериалов может быть значительно расши-
рено, как это было показано ранее, путем допол-
нительной их функционализации [15]. 

Нанокристаллическая целлюлоза является 
ценным косметическим ингредиентом, который 
улучшает свойства и качество кремов и мазей, 
способствует улучшению их восприятия на ко-
же лица и тела. Благодаря высокой влагоудер-
живающей способности другим свойствам она 
позволяет стабилизировать дисперсию иных 
ингредиентов косметики в воде и повышает 
эффективность их действия [16]. 

Несомненный интерес представляет воз-
можность использования нанокристаллической 
целлюлозы в качестве адсорбентов и эффек-
тивных фильтров (мембран) для очистки воды, 
воздуха и удаления различных загрязнений. Это 

обусловлено большой удельной поверхностью, 
высокой поверхностной активностью (адсорбци-
онной способностью) и экологичностью. В до-
полнение к вышеупомянутым свойствам наличие 
реакционноспособных центров позволяет вво-
дить химические группы, повышающие адсорб-
ционные свойства и эффективность связывания с 
загрязнителями. Эти качества дают возможность 
использовать НКЦ для производства фильтров, 
способных очищать все виды жидкостей, для 
опреснения морской воды, для удаления опасных 
химических веществ в газах [17]. 

Следует отметить, что большая удельная 
поверхность, высокая адсорбционная способ-
ность НКЦ находит применение и в создании 
высокоэффективных влагопоглощающих пори-
стых пен и аэрогелей, способных удерживать 
более 10 000-кратное количество воды по от-
ношению к исходному весу материала. В ком-
бинации с суперабсорбирующими полимерами 
НКЦ используется для производства перевя-
зочных материалов, подгузников, гигиениче-
ских салфеток или прокладок. 

В последнее время интенсивно проводятся 
исследования, посвященные разработке мето-
дов минерализации целлюлозы, а также изуче-
нию характеристик, функциональности и сфе-
рам применения полученных из целлюлозы 
биокомпозитов и бионанокомпозитов – матери-
алов с добавлением микро- и наночастиц соот-
ветственно. В результате проведенных иссле-
дований было установлено, что минерализо-
ванная частицами кремнезема и серебра цел-
люлоза может стать водонепроницаемой 
(гидрофобной), пропускать нефть и полимеры 
и при этом самоочищаться. Если целлюлозу 
обработать наночастицами серебра, она приоб-
ретает антибактериальные свойства. Кроме это-
го, она становится проводником электричества, 
при том, что изначально целлюлоза – диэлек-
трик, т. е. происходит обращение ее электро-
проводящих свойств и характеристик. Минера-
лизованная наночастицами целлюлоза также 
может защищать от ультрафиолета [18]. 

Благодаря специальной обработке кремне-
земом она перестает впитывать влагу из атмо-
сферы, что позволяет применить целлюлозу 
в электроприборах. Особенно актуально исполь-
зовать минерализованную целлюлозу в тек-
стильной, бумажной и пищевой индустрии, 
в электротехнике и электронике, биоинжене-
рии, биотехнологиях и экологии. Ее можно ис-
пользовать в области производства проводни-
ков, накопителей энергии и суперконденсато-
ров, для изготовления транзисторов и сенсоров. 

Наиболее перспективной технологией полу-
чения минерализованной целлюлозы является 
золь-гель технология, позволяющая получать 
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соответствующие гели при погружении целлю-
лозы в водные растворы, содержащие микро- или 
наночастицы. При этом минерализация прово-
дится при низких температурах без использова-
ния токсичных органических растворителей, 
кислот и щелочей. Технология не требует специ-
ального оборудования, а негативное воздействие 
на окружающую среду и человека минимально. 

Основной интерес представляет бактериаль-
ная целлюлоза, которая обладает рядом пре-
имуществ по сравнению с ее растительными 
аналогоми. Продуцируемые бактериями наново-
локна являются более длинными и прочными, 
чем волокна растительной целлюлозы. Полу-
ченные на ее основе материалы отличают по-
вышенная эластичность и отсутствие примесей 
гемицеллюлоз и лигнина, которые всегда сохра-
няются даже после самой тщательной очистки 
материала растительного происхождения. Бак-
териальная целлюлоза образует достаточно 
прочную гелевую пленку с определенной архи-
тектурой из кристаллических микрофибрилл. 
Такая архитектура позволяет удерживать недо-
ступное для растительной целлюлозы количе-
ство воды. Если в ходе биосинтеза добавить же-
латин, то образуется плотная и однородная 
пленка с улучшенной оптической прозрачно-
стью и повышенной гигроскопичностью [19]. 

Бактериальную целлюлозу широко исполь-
зуют в медицине для производства искусствен-
ной кожи, поскольку она играет активную роль 
в стимулировании регенеративных процессов, 
помогая восстановлению базальной мембраны 
и ускоряя эпителизацию и рубцевание ран. Если 
такую пленку смочить физиологическим рас-
твором, она приобретает прозрачность, эластич-
ность и плотность – свойства, схожие с челове-
ческой кожей. Кроме того, она обладает селек-
тивной проницаемостью для газов и пара, 
оставаясь барьером для воды и бактерий. Благо-
даря таким свойствам, гель-пленка микробной 
целлюлозы может служить матрицей-носителем 
практически для любых лекарств. Из нее созда-
ются биофильтры, иммобилизующие микроор-
ганизмы и ферменты для наружного и внутрен-
него применения в медицине. Такая пленка 
может быть использована в качестве искус-
ственного хряща, прекурсора костной ткани 
и как универсальное покрытие при разных видах 
травм. Если в волокна бактериальной целлюло-
зы добавить крахмал, то получится продукт, по-
хожий по структуре на пену. Полученные колла-
геновые каркасы биологически активны и под-
ходят для клеточной адгезии, поэтому они могут 
быть использованы для раневой повязки или 
в качестве искусственной ткани [20]. 

В текстильной промышленности бактери-
альную целлюлозу рассматривают как материал 

для создания новых тканей, поскольку ее можно 
вырастить практически любой формы и толщи-
ны, используя для этого различные подложки. 

Следует добавить, что в настоящее время 
бактериальную целлюлозу применяют в высоко-
техничной индустрии для производства новых 
материалов и нанокомпозитов, в электронике. 
Микробная целлюлоза получила свое признание 
в бумажной промышленности и при изготовле-
нии новых упаковочных материалов. Ей проро-
чат перспективное будущее в сфере охраны 
окружающей среды для очистки сточных вод. 
Биосинтез бактериальной целлюлозы экологиче-
ски безупречен и может осуществляться с ис-
пользованием дешевых источников углерода, 
например полуотходов разнообразных произ-
водств, содержащих углеводы и сахара. 

Заключение. Таким образом, анизотропные 
свойства и хорошее упорядочение молекул при-
родных биополимеров дают возможность полу-
чать оригинальные высокоупорядоченные компо-
зиты с широким спектром практического исполь-
зования. Применение углеводных и пептидных 
строительных блоков в структуре сополимера 
позволяет не только улучшать мезоморфное по-
ведение и свойства, но и контролировать упоря-
доченность структуры и его биологическую 
функциональность. 

Анализ литературных данных и проведен-
ные исследования показали [21], что среди по-
тенциальных материалов, которые могут быть 
получены с использованием анизотропных 
свойств биополимеров, следует отметить: 

– легкие и прочные композитные материалы 
(нити, пленки и т. д.); 

– гибкие экраны; 
– эффективные смазочные композиции, 

в основе которых лежит надмолекулярное 
структурирование и формирование мезофаз, 
в том числе эпитропных; 

– эффективные фильтры; 
– ультраабсорбирующие гели; 
– лекарственные препараты нового поколе-

ния и эффективные материалы для медицины; 
– биодатчики и биосенсоры. 
Очевидно, что изучение анизотропных со-

единений, природных материалов, процессов са-
моорганизации в физико-химических системах, 
использование моделей биоэволюции являются 
основой развития современного материаловеде-
ния. В этой связи возникает необходимость 
перейти от химии индивидуальных молекул к су-
прамолекулярной химии анизотропных соедине-
ний, а именно, новому направлению исследова-
ний – анизотропному материаловедению 
и детальному изучению процессов самоорганиза-
ции, лежащих в основе создания природных ма-
териалов и жизни на Земле. 
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Предлагаемая методология является креа-
тивной, имеет целый ряд отличительных до-
стоинств моделирования биологических си-
стем, в сравнении с традиционными методами 
получения аналогичных структур, и с успехом 
может быть использована для создания новых 
поколений материалов, не уступающих по 
свойствам природным. 

Можно констатировать, что биополимеры 
стали находить применение во всех сферах жиз-

недеятельности человека: спорте, медицине, фар-
мацевтике, косметологии, электронике. В наших 
силах можно лишь предугадывать весь потенциал 
природных анизотропных материалов, поскольку 
именно эта область будет ограничиваться только 
природой мышления человека и его фантазиями. 
Очевидно, что анизотропные природные материа-
лы, способность их к самоорганизации выполня-
ют огромную роль с момента мироздания всего 
живого на планете, а может и за ее пределами. 
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