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Резюме: Исследования, направленные на поиск способов, удешевляющих получение бактериальной 

наноцеллюлозы (БНЦ), связаны с большим спросом на нее во многих отраслях народного хозяйства. 

Для получения БНЦ в промышленных масштабах используют синтетические питательные среды, 

стоимость которых может составлять от 30 до 60% от общей стоимости процесса. Поэтому 

изучение биосинтеза БНЦ на питательных средах с низкой стоимостью (среды из пищевых, цел-

люлозосодержащих отходов и других альтернативных источников сырья) является актуальным.  

В качестве альтернативного источника сырья может выступать биомасса такого растения, как 

мискантус, которое характеризуется доступностью, низкой стоимостью и ежегодной возобнов-

ляемостью в промышленных масштабах. Целью настоящего исследования являлось изучение про-

цесса биосинтеза БНЦ на ферментативном гидролизате продукта щелочной делигнификации мис-

кантуса, полученного путем обработки растения разоьбавленным раствором гидроксида натрия 

при атмосферном давлении. Ферментативный гидролиз полученного субстрата проводился в 

ферментере объемом 11 л. Авторами настоящей статьи впервые БНЦ получена на питательной 

среде из ферментативного гидролизата продукта щелочной делигнификации мискантуса. В каче-

стве продуцента использовалась симбиотическая культура Мedusomyces gisevii Sa-12, характери-

зующаяся высоким адаптивным потенциалом. Максимальная удельная скорость роста микроорга-

низмов составила: для дрожжей – 0,360 сут.
-1

,
 
для уксуснокислых бактерий – 0,384 сут.

-1
. Потреб-

ление редуцирующих веществ протекало в два этапа: константа скорости утилизации субстрата 

на первом этапе составила 0,464 сут.
-1

, на втором – 0,034 сут.
-1

. Наибольший выход БНЦ составил 

5,14% на 14 сутки культивирования, что в 1,8 раза меньше, чем выход на синтетической пита-

тельной среде. Питательная среда ферментативного гидролизата продукта щелочной делигни-

фикации мискантуса не является биологически доброкачественной, однако, даже в неблагоприят-

ных условиях Мedusomyces gisevii Sa-12 демонстрирует высокий технологический потенциал и 

синтезирует химически чистую БНЦ. 
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Abstract: A high demand for bacterial nanocellulose (BNC) in various economic sectors has resulted in inten-
sification of studies aimed at searching for ways of reducing the cost of its production. BNC on an industrial 
scale is obtained using synthetic nutrient media, the cost of which may amount to 30–60% of the total cost of 
the process. Therefore, the study of BNC biosynthesis using low-cost nutrient media, such as food and cellu-
losic waste and other alternative sources of raw materials, seems to be highly relevant. The biomass of mis-
canthus currently used as a raw material for biofuels may become such an alternative source. Miscanthus is 
characterised by availability, low cost and annual renewability on an industrial scale. This study was aimed at 
investigating the BNC biosynthesis process from the enzymatic hydrolyzate obtained by alkaline delignification 
of miscanthus. The delignification process involved treatment of the plant with a dilute sodium hydroxide solu-
tion at ambient pressures. Enzymatic hydrolysis of the obtained substrate was carried out in a 11L-fermenter. 
For the first time, BNC was successfully obtained in a nutrient medium from an enzymatic hydrolyzate pro-
duced by alkaline delignification of miscanthus. The symbiotic culture of Medusomyces gisevii Sa-12 charac-
terised by a high adaptive potential was used as a producer. The maximum specific growth rates were 0.360 
and 0.384

 
day

-1
for yeast and acetic acid bacteria, respectively. Consumption of reducing substances was ob-

served to proceed in two stages: the rate constant of substrate utilisation at the first and the second stages 
were equal to 0.464 day

-1
 and 0.034 day

-1
, respectively. The highest yield of BNC was 5.14% on the 14th day 

of cultivation, which is 1.8 times lower than that on a synthetic nutrient medium. Although the nutrient medium 
of the enzymatic hydrolyzate obtained by alkaline delignification of miscanthus is not biologically pure, Medu-
somyces gisevii Sa-12 shows a high technological potential and ability to synthesize a chemically pure BNC 
even under adverse conditions. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Бактериальная наноцеллюлоза (БНЦ) пред-

ставляет собой линейный полисахарид, состоя-
щий из глюкозных единиц, связанный β-1,4-гли- 
козидными связями. БНЦ не содержит в своем 
составе примесей лигнина и гемицеллюлоз, со-
держащихся в растительной целлюлозе, и явля-
ется экзополисахаридом, вырабатываемом в 
ходе метаболизма некоторых видов уксуснокис-
лых бактерий [1]. Уникальные свойства, отлича-
ющие БНЦ от растительной целлюлозы и других 
известных полимеров, делают ее применимой в 
различных областях, таких как пищевая про-
мышленность [2], целлюлозо-бумажная про-
мышленность [3], медицина [4] и др. большой 

спрос на БНЦ во многих отраслях народного хо-
зяйства вызывает необходимость поиска новых 
подходов и методов, удешевляющих процесс ее 
получения. 

В настоящее время для получения БНЦ в 
промышленных масштабах используют синте-
тические питательные среды. При этом стои-
мость используемой питательной среды в тако-
го рода производствах может составлять от 30 
до 60% от общей стоимости процесса, поэтому 
исследования биосинтеза БНЦ на питательных 
средах с низкой стоимостью (из пищевых и 
целлюлозосодержащих отходов, других аль-
тернативных источников сырья) являются акту-
альными [5]. 



Гладышева Е.К., Голубев Д.С., Скиба Е.А. Исследование биосинтеза бактериальной… 
Gladysheva E.K., Golubev D.S., Skiba E.А. Investigation of bacterial… 

 
ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКАЯ БИОЛОГИЯ / PHYSICOCHEMICAL BIOLOGY 

 
262 

  
 

 

В качестве альтернативного источника сы-
рья может выступать недревесное целлюлозо-
содержащее сырье. Целлюлоза является одним 
из наиболее распространенных полисахаридов 
и рассматривается как неисчерпаемый и уни-
версальный источник для получения питатель-
ных сред с достаточным содержанием редуци-
рующих веществ. Эффективным источником це- 
ллюлозы является биомасса энергетических 
(быстрорастущих) растений [6]. В Институте проб- 
лем химико-энергетических технологий (ИПХЭТ) 
СО РАН довольно полно изучены процессы хи-
мической и биотехнологической конверсии тако-
го энергетического растения, как мискантус. 
Мискантус характеризуется доступностью, низ-
кой стоимостью, ежегодной возобновляемостью 
в промышленных масштабах. Мискантус сорта 
Сорановский способен дать урожай сухой био-
массы в объеме 10–15 т/га в год [7]. 

Ранее проведенные исследования показа-
ли, что ферментативные гидролизаты, полу-
ченные из продукта щелочной делигнификации 
(ПЩД) мискантуса, являются биологически 
доброкачественными для биосинтеза этанола и 
не нуждаются в дополнительной технологиче-
ской обработке и освобождении от вредных 
примесей [8, 9]. Однако процесс биосинтеза БНЦ 
значительно сложнее, и успех при использова-
нии в качестве питательной среды фермента-
тивного гидролизата ПЩД мискантуса не очеви-
ден. Известно, что продуценты БНЦ крайне тре-
бовательны к составу питательных сред, и при 
переходе от синтетических питательных сред к 
реальным продуктивность продуцентов может 
резко падать, а среди индивидуальных штам-
мов могут наблюдаться стихийные мутации с 
потерей способности к биосинтезу БНЦ [10, 11]. 
Поэтому некоторые исследователи придержи-
ваются концепции использования консорциу-
мов микроорганизмов для биосинтеза БНЦ в 
промышленных условиях [12–14]. Например, 
автором работы [12] в качестве продуцента вы-
брана симбиотическая культура Мedusomyces 
gisevii Sa-12 (ВКПМ), состоящая из 8–10 родов 
уксуснокислых бактерий и 15–30 родов дрож- 
жей Данный продуцент характеризуется высоким 
адаптивным потенциалом, неприхотливостью, 
способностью утилизировать различные сахара, 
устойчивостью к фаговым инфекциям [13]. Такие 
особенности продуцента создают предпосылки 
для его успешного применения в промышлен-
ных условиях при использовании технических 
питательных сред с низкой себестоимостью. 

Целью данной работы являлось изучение 
процесса биосинтеза БНЦ с помощью проду-
цента Мedusomyces gisevii Sa-12 на питатель-
ной среде на основе ферментативного гидроли-
зата ПЩД мискантуса. 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ  
Использованы две питательные среды:  

1) синтетическая глюкозная среда (кон-
троль): для приготовления синтетической глю-
козной среды 1 л дистиллированной воды дово-
дили до кипения, добавляли сухой черный бай-
ховый чай (10 г/л), настаивали в течении 15 мин, 
отфильтровывали, затем добавляли глюкозу; 

2) питательная среда на основе фермен-
тативного гидролизата ПЩД мискантуса: мис-
кантус подвергали предварительной химиче-
ской обработке разбавленным раствором гид-
роксида натрия на опытном производстве 
ИПХЭТ СО РАН при атмосферном давлении и 
температуре 90–96 °С с целью получения про-
дукта щелочной делигнификации [15]. ПЩД мис-
кантуса имел следующий химический состав  
(%, в пересчете на а.с.в.): массовая доля кисло-
тонерастворимого лигнина – 3,8; массовая доля 
золы – 0,3; массовая доля альфа-целлюлозы – 
86,5; массовая доля пентозанов – 9,4; общая 
сумма гидролизуемых компонентов – 95,9. Фер-
ментативный гидролиз ПЩД мискантуса прово-
дили в ферментере объемом 11 м

3
 в водной 

среде при 45±2 °С в течение 72 ч. Начальная 
концентрация субстрата составляла 35 г/л. Для 
ферментативного гидролиза использовали вы-
сокоэффективные мультиэнзимные композиции 
из промышленных ферментных препаратов 
«Целлолюкс-А» (ПО «Сиббиофарм», Россия) и 
BrewZyme BGX («Polfa Tarchomin Pharmaceu- 
tical Works S.A.», Польша). Дозировка ФП: 0,04 
кг ФП/кг субстрата ФП «Целлолюкс-А» и 0,1 л 
ФП/кг субстрата ФП «Брюзайм BGX» [16]. Полу-
ченный ферментативный гидролизат отфильтро-
вывали от остатков субстрата под вакуумом. Об-
щее количество редуцирующих веществ (РВ) в 
пересчете на глюкозу составило 31,4 г/л, из них 
ксилозы – 4,6 г/л. Ферментативный гидролизат 
ПЩД мискантуса разбавляли до концентрации 
РВ 25 г/л с целью получения концентрации, обес-
печивающей максимальный выход БНЦ [17]. По-
сле этого в жидкость вносили навеску сухого чер-
ного байхового чая (10 г/л), проводили экстрак-
цию при 100 °С в течение 1 мин, охлаждали 
естественным путем и фильтровали. 

На полученных питательных средах про-
водили биосинтез БНЦ. В качестве продуцен- 
та использовали 14-дневную симбиотическую 
культуру Мedusomyces gisevii Sa-12 [13]. В пи-
тательные среды продуцент вносили в виде 
жидкости в количестве 10% от объема пита-
тельной среды. Биосинтез БНЦ проводили в 
выявленных ранее оптимальных условиях, по-
лученных в результате проведенных экспери-
ментов и отвечающих максимальному выходу 
БНЦ в питательной среде [17]: культура – стаци-
онарная; температура – 27 °С; начальная кон-
центрация РВ – 25 г/л; содержание экстрактив-
ных веществ черного чая – 3,2 г/л; pH регулиру-
ется симбиотической культурой. Культивирова-
ние проводили в суховоздушном термостате, 
продолжительность культивирования – 24 сут. 
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После завершения культивирования гель-
пленки БНЦ отделяли от культуральной среды, 
поэтапно промывали разбавленными раствора-
ми гидроксида натрия и соляной кислоты с по-
следующей нейтрализацией дистиллированной 
водой до полного удаления клеток микроорга-
низмов и красящих веществ питательной среды. 

Количество дрожжей и уксуснокислых бак- 
терий исследовали с помощью микроскопа  
B-150 Optika. Для определения уровня активной 
кислотности использовали иономер И-160 МИ. 
Концентрацию РВ в пересчете на глюкозу кон-
тролировали с помощью динитросалицилового 
реактива спектрофотометрическим методом 
(спектрофотометр «UNICOUV-2804», США). Вы- 
ход БНЦ определяли как отношение сухой мас-
сы БНЦ к концентрации редуцирующих веществ 
в питательной среде, умноженное на 100%. 

Константа скорости утилизации субстрата 
или синтеза продукта (бактериальной наноцел-
люлозы) рассчитана по формуле [18]: 
 

Ку.с.(с.п.) = 
lnS1/S2 или lnС1/С2 (1), 

Ʈ2 – Ʈ1 

 
где Ку.с. – константа утилизации субстрата, сут.

-

1
; Кс.п. – константа синтеза продукта, сут.

-1
; S1, 

S2 – концентрация РВ в начальный и конечный 
момент соответственно; С1, С2 – масса продук-
та в начальный и конечный момент времени 

соответственно; t1, t2 – начальный и конечный 
момент времени соответственно. 

Химическое строение полученного об-
разца БНЦ исследовали на инфракрасном 
спектрофотометре (ИК) Инфралюм ФТ-801 в 
диапазоне частот 4000–500 см

-1
. Для съемки 

спектров использовали приставку НПВО. 
Каждая экспериментальная точка соот-

ветствует среднему значению результатов трех 
параллельных опытов. Нормальность распре-
деления проверялась с помощью критерия Ша-
пиро – Уилка, для доказательства наличия зна-
чимых различий между средними применяли 
однофакторный дисперсионный анализ по ме-
тоду Фишера. Различия между эксперимен-
тальными данными считали статистически зна-
чимыми при p≤0,05. Статистические расчеты 
осуществляли с помощью программного пакета 
Microsoft Excel 2010 и Microsoft Word 2010.  

Работа выполнена при использовании обо-
рудования Бийского регионального центра кол-
лективного пользования СО РАН (ИПХЭТ СО 
РАН, г. Бийск). 

 
ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
На рис. 1 показано изменение количества 

микроорганизмов в процессе культивирования 
Мedusomyces gisevii Sa-12 на синтетической 
глюкозной среде (контроль) и на ферментатив-
ном гидролизате ПЩД мискантуса.  

 

 
 

Рис. 1. Изменение количества дрожжей и уксуснокислых бактерий 
 

Fig. 1. Change in the number of yeast and acetic acid bacteria 
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Из графиков, представленных на рис. 1, 
видно, что в процессе культивирования Мeduso- 
myces gisevii Sa-12 на ферментативном гидро-
лизате ПЩД мискантуса характер изменения 
количества дрожжей и уксуснокислых бактерий 
отличается. Количество дрожжей увеличивается 
в течение первых 8 суток культивирования, с 9 
по 13 сутки наблюдается стационарная фаза, 
далее следует фаза отмирания. Увеличение 
количества уксуснокислых бактерий наблюдает-
ся до 17 суток культивирования, затем – фаза 
отмирания. Графический расчет [19] макси-
мальных удельных скоростей роста дрожжей и 
уксуснокислых бактерий на ферментативном 
гидролизате ПЩД мискантуса показал, что они 
практически одинаковы и составляют: для 
дрожжей – 0,360 сут.

-1
,
 
для уксуснокислых бак-

терий – 0,384 сут.
-1

. На синтетической глюкозной 
среде количество дрожжей и уксуснокислых бак-
терий выше, чем на среде ферментативного 
гидролизата ПЩД мискантуса. Это косвенно 
свидетельствует о биологической недоброкаче-
ственности гидролизной среды. 

Большее количество клеток дрожжей по 
сравнению с уксуснокислыми бактериями в пи-
тательной среде, согласуется с литературными 
данными [13]. Благодаря особому варианту об-
мена веществ дрожжи перерабатывают РВ в 

этанол, потребляемый уксуснокислыми бакте-
риями, а те в свою очередь синтезируют гель-
пленку БНЦ для защиты дрожжей от окружаю-
щей среды [13, 14]. 

Изменение уровня активной кислотности 
представлено на рис. 2. 

Измерение активной кислотности в процес-
се культивирования Мedusomyces gisevii Sa-12 
на ферментативном гидролизате ПЩД мискан-
туса показывает снижение pH на протяжении все-
го эксперимента: от 4,1 в начале исследования 
до 3,06 в завершении. Сравнение кривых изме-
нения pH на синтетической глюкозной среде и 
на среде ферментативного гидролизата ПЩД 
мискантуса указывает на более низкое снижение 
pH на синтетической глюкозной среде. Это связа-
но с большим количеством уксуснокислых бакте-
рий (см. рис. 1). Снижение активной кислотнос- 
ти свидетельствует о накоплении органических 
кислот (уксусная, глюконовая и др.) и других 
продуктов жизнедеятельности симбиотической 
культуры в процессе культивирования [13]. 

Изменение концентрации РВ в процессе 
культивирования Мedusomyces gisevii Sa-12 на 
синтетической глюкозной среде (контроль) и на 
ферментативном гидролизате ПЩД мискантуса 
представлена на рис. 3, изменение выхода 
БНЦ – на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 2. Изменение уровня активной кислотности  
(величина стандартного отклонения – ±0,1 ед. pH) 

 

Fig. 2. Change in the level of active acidity (standard deviation value – ±0.1 pH units) 
 

 
 

Рис. 3. Зависимость концентрации РВ от продолжительности культивирования 
(величина стандартного отклонения – ±2,0 г/л) 

 

Fig. 3. Relationship between duration of cultivation and concentration of reducing substances 
(standard deviation – ±2.0 g/l) 
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Рис. 4. Зависимость выхода БНЦ от продолжительности культивирования 
(величина стандартного отклонения – ±0,5%) 

 
Fig. 4. Relationship between duration of cultivation and bacterial nanocellulose yield  

(standard deviation is ±0.5%) 
 

Потребление субстрата микроорганизмами 
на питательной среде ферментативного гидро-
лизата ПЩД мискантуса происходило в два эта-
па: в первые сутки культивирования константа 
скорости утилизации РВ составила 0,464 сут.

-1
, с 

2 по 24 – 0,034 сут.
-1

. Различия в скорости ути-
лизации РВ на разных этапах процесса потреб-
ления РВ Мedusomyces gisevii Sa-12 можно объ-
яснить тем, что в первые сутки культивирования 
РВ активно потребляются дрожжами (при этом 
дрожжи выделяют этанол, который стимулирует 
биосинтез БНЦ уксуснокислыми бактериями [13], 
а в последующие сутки РВ медленно расходу-
ются на поддержание жизнедеятельности обра-
зовавшихся микроорганизмов. Потребление РВ 
в два этапа характерно для продуцента 
Мedusomyces gisevii Sa-12 и наблюдалось на 
ферментативном гидролизате ПЩД плодовых 
оболочек овса [20]. 

Ферментативный гидролизат ПЩД мискан-
туса является преимущественно глюкозным, 
концентрация ксилозы до внесения инокулята 
составила 3,5 г/л. На 7-е сут. культивирования 
концентрация РВ в гидролизате в пересчете на 
глюкозу снизилась до 12,5 г/л, при этом количе-
ство ксилозы практически не изменилось и со-
ставило 3,03 г/л. Концентрация РВ через 24 сут. 
культивирования в питательной среде состави-
ла 7 г/л, из них концентрация ксилозы состави-
ла 1,17 г/л. Высокое остаточное содержание РВ 
в питательной среде ферментативного гидро-
лизата ПЩД мискантуса по сравнению с синте-
тической глюкозной средой предположительно 
связано с низкой активностью процессов жиз-
недеятельности микроорганизмов, входящих в 
симбиоз.  

В первые трое суток культивирования 
Мedusomyces gisevii Sa-12 на ферментативном 
гидролизате ПЩД мискантуса не наблюдалось 
четко выраженной гель-пленки БНЦ на поверх-

ности питательной среды, тонкая гель-пленка 
БНЦ образовалась на 6 сутки культивирования. 
С 6 по 9 сутки культивирования константа ско-
рости синтеза продукта составила 0,366 сут.

-1
, с 

9 по 14 – 0,027 сут.
-1

. Из этого можно сделать 
вывод, что основной прирост БНЦ происходил с 
6 по 9 сутки культивирования (при этом выход 
БНЦ увеличился с 1,5 до 4,5%). С 6 по 14 сутки 
выход БНЦ увеличился до 5,14%. После 14 су-
ток и до конца культивирования выход БНЦ 
снижался, что указывает на происходившие 
процессы деструкции. Деструкция БНЦ на сре-
де ферментативного гидролизата ПЩД мискан-
туса предположительно связана с присутстви-
ем в питательной среде ингибирующих ве-
ществ, которые также негативно влияют на 
микроорганизмы, водящие в симбиоз, о чем 
свидетельствует высокое остаточное содержа-
ние РВ. Деструкция БНЦ после 14 суток культи-
вирования наблюдалась на среде фермента-
тивного гидролизата ПЩД плодовых оболочек 
овса и описана в работе [20]. Выход БНЦ на 
ферментативном гидролизате ПЩД мискантуса 
в 1,8 раз ниже, чем на синтетической среде. 
Снижение выхода также указывает на наличие 
в гидролизате ингибирующих веществ. Присут-
ствие ингибирующих веществ в ферментатив-
ном гидролизате ПЩД мискантуса предположи-
тельно связано с неполным удалением ионов 
натрия и продуктов делигнификации, образую-
щихся на стадии одностадийной обработки 
мискантуса гидроксидом натрия. Таким обра-
зом, питательная среда ферментативного гид-
ролизата ПЩД мискантуса не является добро-
качественной для биосинтеза БНЦ: субстрат 
расходуется нецелевым образом, скорость 
биосинтеза БНЦ и ее выход низкие. 

На рис. 5 представлен ИК-спектр образца 
БНЦ, полученного на ферментативном гидро-
лизате ПЩД мискантуса. 
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Рис. 5. ИК-спектр БНЦ 
 

Fig. 5. IR spectrum of bacterial nanocellulose 
 
Интенсивная полоса при 3287 см

-1
 указы-

вает на валентные колебания OH-групп. Менее 
интенсивная полоса при 2903 см

-1
 характеризу-

ет валентные колебания групп CH2, CH. Полоса 
при 1644 см

-1
 принадлежит деформационным 

колебаниям OH-групп прочно связанной воды. 
Слабая полоса поглощения при 1420 см

-1
 обу-

словлена деформационным колебанием групп 
CH2, при 1366 см

-1
 – деформационным колеба-

ниям групп OH в CH2OH. Полоса поглощения 
при 1007 см

-1 
обусловлена валентными колеба-

ниями C-O-C и C-O в спиртах
1
.  

Таким образом, методом ИК-спектроскопии 
исследовано химическое строение образца 
БНЦ и подтверждено, что БНЦ, полученная на 
ферментативном гидролизате ПЩД мисканту-
са, является чистым соединением, содержа-
щим только целлюлозу. Это интересный ре-
зультат, свидетельствующий не только о высо-
кой адаптивной способности Мedusomyces 
gisevii Sa-12, позволившей культуре приспосо-
биться к неблагоприятным условиям биологи-
чески недоброкачественной среды, но также 

                                                           
1
 Новый справочник химика и технолога. Сырье 

и продукты промышленности органических и 
неорганических веществ. В 2 ч. Ч. ΙΙ. СПб.: 
Профессионал, 2007. 1144 с. / Novyi spravochnik 
khimika i tekhnologa. Syr’e i produkty promyshlen-
nosti organicheskikh i neorganicheskikh vesh-
chestv [A New Handbook of Chemist and Engi-
neer. Raw Materials and Organic and Inorganic 
Industry Products]. St. Petersburg: Professional 
Publ., 2006, 1142 p.  

показывающий высокий технологический по-
тенциал симбиотической культуры: даже в не-
благоприятных условиях продуцент синтезиру-
ет химически чистую БНЦ, хотя и со снижением 
ее выхода. 

 
ВЫВОДЫ 
Впервые исследован процесс биосинтеза 

БНЦ симбиотической культурой Мedusomyces 
gisevii Sa-12 на питательной среде на основе 
ферментативного гидролизата продукта ще-
лочной делигнификации мискантуса.  

Выявлено, что выход БНЦ составляет 
5,14% на 14 сутки культивирования, что 1,8 раз 
меньше, чем выход на синтетической пита-
тельной среде.  

Установлено, что питательная среда на 
основе ферментативного гидролизата продукта 
щелочной делигнификации мискантуса не яв-
ляется биологически доброкачественной для 
биосинтеза БНЦ.  

Методом инфракрасной спектроскопии 
установлено, что БНЦ, синтезированная на пи-
тательной среде на основе ферментативного 
гидролизата продукта щелочной делигнифика-
ции мискантуса, является химически чистым 
соединением, содержащим только целлюлозу, 
что свидетельствует о высоком адаптивном 
потенциале симбиотической культуры Мeduso- 
myces gisevii Sa-12. Высокий технологический 
потенциал данного симбиотического сообще-
ства указывает на перспективность его инже-
нерного применения. 
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