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АНОТАЦІЯ  

 

Косинська Т.В. Інтенсифікація біосинтезу мікробної целюлози – 

Рукопис.  

Кваліфікаційна робота за спеціальністю 162 «Біотехнології та 

біоінженерія». – Київський національний університет технологій та дизайну, 

Київ, 2025 рік.  

Кваліфікаційну роботу присвячено аналізу процесу створення технології 

виробництва бактеріальної целюлози за допомогою мікробної асоціації SCOBY. 

Досліджується вплив різних простих та складних поживних субстратів 

харчового виробництва на синтез бактеріальної целюлози. Отримані результати 

показали, що середовища з глюкози та сахарози, а також їх комбінації 

продемонстрували хороший вихід біоплівок, а в поєднанні зі складними 

субстратами, такими як кукурудзяне і соєве борошно, білкові концентрати льону, 

коноплі та яблучний пектин, вихід біоплівок значно підвищився. 

 

Ключові слова: SCOBY, бактеріальна целюлоза, мікробна асоціація, 

біоплівки, біосинтез, субстрати.  
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ABSTRACT 

Kosynska.T V. Intensification of microbial cellulose biosynthesis – 

Manuscript. 

Qualification work in the specialty 162 – Biotechnology and Bioengineering. – 

Kyiv National University of Technologies and Design, Kyiv, 2025. 

The qualification work is devoted to the analysis of the process of creating a 

technology for the production of bacterial cellulose using the microbial association 

SCOBY. The influence of various simple and complex nutrient substrates of food 

production on the synthesis of bacterial cellulose is studied. The results obtained 

showed that glucose and sucrose media, as well as their combinations, demonstrated a 

good yield of biofilms, and in combination with complex substrates, such as corn and 

soy flour, protein concentrates of flax, hemp and apple pectin, the yield of biofilms 

increased significantly. 

 

Keywords: SCOBY, bacterial cellulose, microbial association, biofilms, biosynthesis, 

substrates. 
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ВСТУП 

З початком культу на обізнаність про екологічну стійкість, почало 

з’являтися все більше досліджень в пошуках нових біоматеріалів із високою 

ефективністю та доступною ціною. Одним з таких кандидатів була представлена 

бактеріальна целюлоза, яка є чистим біоматеріалом у порівнянні з іншими 

біополімерами, які вимагають екстракції та очищення.  

Бактеріальна целюлоза є унікальним біополімером, яка налічує в собі низку 

переваг такі як біосумісність, не токсичність, здатність до біологічного 

розкладання та неканцерогеність. Синтез відбувається завдяки мікроорганізмам, 

основними представниками є як грам негативні бактерії роду Achromobacter, 

Pseudomonas, Salmonella, Azotobacter і Rhizobium, Komagataeibacter, а також 

грампозитивні бактерії Sarcina ventriculi, Lactobacillus sp, Bacillus sp, 

Rhodococcus sp. Свою увагу БЦ привернула тим, що за хімічною структурою 

вона подібна до рослинної, але вирізняється кількома явними перевагами, що 

робить її хорошим кандидатом для подальших застосувань. Рослина целюлоза 

містить в собі такі речовини як геміцелюлозу, лігнін та пектин в той час, як 

бактеріальна целюлоза є набагато чистішою не містивши в собі цих речовин тому 

для її очищення не потрібно додаткових обробок. Завдяки своїм фізичним 

властивостям таких, як висока кристалічність, високі ступені полімеризації та 

здатності утримувати воду, БЦ є універсальним матеріалом яке знайшло широке 

використання у різних галузях біомедичної, харчової, текстильної, композитних 

матеріалів.   

Актуальність теми. Бактеріальна целюлоза (БЦ) є надзвичайно 

унікальним біополімером з високою чистотою, міцністю, біосумісністю та 

широким спектром застосування у якості екологічно-чистих та біобезпечних 

перев’язувальних матеріалів. 

Наукова новизна. Вивчення впливу різних складних субстратів харчового 

виробництва на синтез бактеріальної целюлози, отриманої з мікробної асоціації 

SCOBY. 

Практичне значення. Вивчення впливу складних субстратів поживного 
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середовища для досягнення більшого виходу бактеріальної целюлози та 

можливості використання відновлювальних субстратів. 

Мета дослідження. Дослідити та обґрунтувати ефективні підходи до 

покращення процесу біосинтезу бактеріальної целюлози шляхом дослідження 

складних поживних субстратів поживного середовища, з метою підвищення її 

виходу. 

Об’єкт дослідження. Мікробна асоціація SCOBY. 

Предмет дослідження. Біосинтез бактеріальної целюлози на складних 

субстратах які містять в собі комплекс поживних речовин.  

Щоб досягти потрібних результатів, було вирішено проставити такі 

завдання: 

1. Провести дослідження впливу різних джерел вуглецю (фруктоза, лактоза, 

мальтодекстрин, сахароза, глюкоза та їх комбінація) на синтез мікробної 

целюлози. 

2. Дослідити вплив складних субстратів (соєва і кукурудзяна мука) на вихід 

бактеріальної целюлози. 

3. Дослідити вплив білкових субстратів (білковий концентрат льону, 

коноплі) та яблучного пектину з різною концентрацією на вихід бактеріальної 

целюлози. 

Методи дослідження: біотехнологічні, мікробіологічні, фізико-хімічні, 

статистичні. 

Публікації. Результати досліджень опубліковані в збірниках матеріалів 

науково-практичних міжнародних та всеукраїнських конференцій. 

 1. Косинська Т.В., Гусейнова К.Е., Федько М.М., Волошина І.М. 

Отримання бактеріальної целюлози // «Проблеми та досягнення сучасної 

біотехнології»: матеріали ІV Міжнародної наукової-практичної інтернет-

конференції, (м. Харків, 22 березня 2024 р.) / - Х. : НФаУ, 2024. - С. 234-236 

(Додаток А), сертифікат (Додаток Б). 

2. Косинська Т., Петрух А., Волошина І. Вплив джерел вуглецю на 

біосинтез бактеріальної целюлози // «Молодь і поступ біології»: матеріали 
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Міжнародної наукової конференції студентів і аспірантів присвячена 90-річчю 

від дня народження професора Ореста Демківа, (м. Дніпро, 18–20 квітня 2024 р.) 

С. 146-147 (Додаток В), сертифікат (Додаток Г). 

3. Петрух А.О., Косинська Т.В., Федько М.М., Волошина І.М. Умови 

біосинтезу бактеріальної целюлози // «Сучасні проблеми біології, екології та 

хімії»: збірник матеріалів VII Міжнародної науково-практичної конференції., (м. 

Запоріжжя, 25-27 квітня 2024 р.) Запоріжжя: Поліграфічний центр "CopyArt", 

2024. С. 99-100 ( Додаток Ґ), сертифікат (Додаток Д). 

4. Косинська Т.В., Потупа В.Ю., Шкотова Л.В., Волошина І.М. 

Використання бактеріальної целюлози у агропромисловому секторі // «Наукові 

основи адаптивного землеробства»: матеріали Міжнародної науково-практичної 

конференції з нагоди 100-річчя від дня народження доктора 

сільськогосподарських наук, професора, академіка Федора Трохимовича 

Моргуна, 90-річчя Агрономічного факультету Дніпровського державного 

аграрно-економічного університету та Міжнародного дня здоров’я рослин, (м. 

Дніпро, 16–17 травня 2024 р.) С. 43-44 (Додаток Е). 

5. Косинська Т.В, Гусейнова К.Е., Волошина І.М. Використання 

бактеріальної целюлози у косметичній галузі // «Стан і перспективи розвитку 

хімічної, харчової та парфумерно-косметичної галузей промисловості»: 

Матеріали VІ Всеукраїнської науково-практичної конференції, (м. 

Хмельницький, 31 травня 2024 р.). ХНТУ. С. 81-83 (Додаток Є), сертифікат 

(Додаток Ж). 

Структура і обсяг роботи. Основна частина кваліфікаційної науково-

дослідницької роботи викладена на 52 сторінках, і включає три основні розділи 

та висновки. В роботі представлено список використаних джерел, що налічує 43 

найменування публікацій зарубіжних дослідників. В роботі представлено п’ять 

додатків, що представляють виконання індивідуального плану бакалавра. 
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РОЗДІЛ 1 

ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ 

 

1.1 Характеристика бактеріальної целюлози  

Бактеріальна целюлоза (БЦ) є унікальним відновлюваним природним 

матеріалом, що вирізняється своєю тривимірною структурою. Вона забезпечує 

чудові механічні характеристики та високу здатність до утримання вологи. БЦ 

являється кристалічним, чистим і біосумісним полімером. Бактеріальна 

целюлоза має однакову хімічну формулу що й рослина (C6H10O5)n з β-D-

глюкопіранозними одиницями, з’єднаними міжмолекулярними водневими 

зв’язками. Якщо порівнювати з рослиною целюлозою, бактеріальна целюлоза 

має низку переваг, через свою ультра тонку сітчасту структуру з високою 

пористістю та нанорозмірними фібрилами. Порівнюючи з рослиною целюлозою, 

бактеріальна має набагато більше переваг, адже не містить в собі таких 

компонентів як лігнін, геміцелюлоза та пектин і через це її легко очищати ніж 

рослинну. Крім того, бактеріальна целюлоза є екологічним матеріалом, адже є 

біорозкладним, біосумісним, нетоксичним та не алергенним полімером. Завдяки 

високій водопоглинаючій здатності гідрогелю та газопроникність, забезпечують 

обмін поживних речовин необхідних для виживання бактерій [7,8]. 

 

1.1.1 Хімічна структура бактеріальної целюлози 

Хімічна структура бактеріальної целюлози представлена лінійними 

ланцюгами β-D-глюкопіранозних одиниць, з’єднаних β-1,4-глікозидними 

зв’язками. Біосинтез БЦ включає три основні етапи: першим етапом є 

полімеризація молекул глюкози з утворенням ланцюгів β-1,4-глюкану, другий 

етап транспорт цих ланцюгів поза межі клітини та третій етап кристалізація 

целюлози. Цей процес забезпечується мембранно-інтегрованими 

целюлозосинтазними комплексами, які кодуються оперонами bcsABCD. Ці 

комплекси використовують уридиндифосфат-глюкозу як основний субстрат 

попередник целюлози у більшості організмів. Уридиндифосфат-глюкоза може 
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синтезуватися через різноманітні метаболічні шляхи із застосуванням різних 

джерел вуглецю, таких як глюкоза, фруктоза, гексоза, сахароза, гліцерин, 

дигідроксіацетон, піруват та дикарбонові кислоти [9,10,11]. 

 

1.1.2 Мікроорганізми-продуценти бактеріальної целюлози 

Бактеріальна целюлоза синтезується за допомогою мікроорганізмів, тому 

вибір продуцента целюлози є важливим фактором.  

На сьогодні відомими продуцентами бактеріальної целюлози є різні роди 

грамнегативних бактерій, таких як Achromobacter, Pseudomonas, Salmonella, 

Azotobacter і Rhizobium, Komagataeibacter (раніше відомий як Acetobacter і 

Gluconacetobacter) xylinus (K. xylinus), а також грампозитивні бактерії Sarcina 

ventriculi, Lactobacillus sp, Bacillus sp, Rhodococcus sp [14]. Серед усіх 

грамнегативних бактерій найбільший вихід продукту виявили у 

Komagataeibacter xylinus, яку класифікують як оцтовокислу аеробну 

паличкоподібну бактерію. Через високий вихід продукту K. xylinus використали 

як модельний організм для вивчення механізму синтезу БЦ. Виробництво 

бактеріальної целюлози за допомогою K. xylinus є надзвичайно ефективним через 

те, що одна бактерія може полімеризувати 200 000 молекул глюкози в β-1,4-

глюканові ланцюги та паралельно структурувати полімерні ланцюги в 

нановолокна. Дослідження дали розуміння, що ферментативний безклітинний 

комплекс синтезує бактеріальну целюлозу за допомогою аеробного процесу, а 

біоплівки які утворюються у культуральному середовищі збираються на 

поверхні розділу повітря-рідина [12,13]. 

Komagataeibacter xylinus. Найбільш відомим продуцентом бактеріальної 

целюлози являється грамнегативна аеробна оцтовокисла бактерія K. xylinus, ріст 

відбувається в середовищ збагаченим цукрами та має толерантність до 10% 

глюкози [15]. Цей продуцент утворює БЦ на межі повітря-рідина під час 

біосинтезу, від впорядкованої до випадкової мікроструктури. K. xylinus при 

культивуванні продукує целюлозу у вигляді мікрофібрил по лінії поздовжньої 

осі виявляються синтетичні структури клітини. Ферментація грамнегативної 
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аеробної оцтовокислої бактерії, відбувається при температурі 25-30 °C та при pH 

3–7. Завдяки своїм фізико-хімічним властивостям, а в особливості 

мікрофібрилярної  структури, бактеріальна целюлоза привернула багато уваги, 

через свою міцність на розрив, унікальну гідрофільну поверхню, 

наноструктурність, біосумісність та біорозкладність [16]. 

Мікрофібрили, що формуються на кожному синтетичному сайті, 

об'єднуються, утворюючи велику стрічку целюлози в поживному середовищі. Ці 

стрічки разом із пов’язаними клітинами переплітаються, утворюючи плаваючу 

плівку. Така структура дає змогу цій стабільній та строго аеробній бактерії 

ефективно розвиватися в умовах підвищеного вмісту кисню, який 

концентрується на поверхні середовища [17].  

Rhizobium spp. Rhizobium – це група паличкоподібних бульбочкових 

бактерій, вони являються грамнегативними, неспорулюючі, відомих тим, що 

встановлюють симбіотичний зв'язок з бобовими рослинами [18]. 

Продукування целюлози є внутрішньою властивістю штамів Rhizobium. 

Целюлозні фібрили синтезуються, як позаклітинні продукти під час росту за 

відсутності рослинних клітин. Утворення фібрил сильно залежить від фази 

росту. Під час культивування у статичних умовах утворюється поверхнева плівка 

[17]. 

Salmonella enterica. Паличкоподібна грамнегативна факультативно-аеробна 

бактерія, що продукує бактеріальну целюлозу. Мікроструктура волокна, була 

схожа на целюлозу, а бактерії розташовувалися в центрі стільників. Транспозон 

для вироблення целюлози був іншим, через що діаметр волокна та тип гілок були 

повністю відмінними від K. xylinus [19]. 

Pseudomonas sp. Грамнегативна, аеробна рухлива паличкоподібна бактерія, 

яка також в змозі продукувати бактеріальну целюлозу, але продукційна здатність 

мембрани були нижчою ніж у K. xylinus [19]. 

Leifsonia sp. Також було виявлено, що ця грампозитивна бактерія, виділена 

з дощових черв'яків, може виробляти бактеріальну целюлозну мембрану під час 

статичного культивування. Оптимальний pH для синтезу був кислим, а час 
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вироблення був тривалим, але здатність до вироблення мембран не сильно 

відрізнялася. Структура волокон у целюлозній мембрані була нерівномірною за 

товщиною [20]. 

Enterobacter sp. Являється факультативно анаеробний мікроорганізм, який 

генерує достатньо енергії й може синтезувати волокна як в аеробних умовах, так 

і анаеробних. Через свою подібність генів з  K. xylinus, Enterobacter також 

продукує бактеріальну целюлозу. Утворення мембрани відбувається за типом 

зчеплення росту без очевидного періоду затримки, через це швидкість росту була 

вища та структура целюлозної мережі була щільніша [19]. 

Sarcina ventriculi. Грампозитивна, облігатна анаеробна ґрунтова бактерія, 

здатна рости на цукрах у надзвичайно широкому діапазоні pH. Накопичення 

целюлози відбувається поза клітиною. Целюлоза не відкладається в клітинній 

стінці, але вона тісно пов'язана з нею та має функцію звязувати клітини у великі 

пакети [16].  

Мікробна асоціація (SCOBY). Це симбіотична культура, відома як чайний 

гриб або комбуча, складається з 10 родів оцтовокислих бактерій, які фактично 

утворюють целюлозну гелеву плівку, і близько 25 родів дріжджів, які 

забезпечують комфортне співіснування мікроорганізмів, що продукують БЦ. 

Останнім часом все більше з'являються літератури з використанням 

симбіотичної культури, адже з технологічної точки зору можна використовувати 

для культивування не стерильні середовища. Процес бродіння чайного гриба 

призводить до утворення шару целюлозної плівки, що плаває на поверхні 

середовища для росту. Внаслідок симбіотичної співпраці мікроорганізмів, синтез 

бактеріальної целюлози підвищується [21,22]. 

 

1.1.3 Вибір способу культивування 

Бактеріальну целюлозу можна культивувати за допомогою статичного 

методу, перемішуючи/струшуючи або у біореакторі. Результати біоплівок 

отримані цими методами відрізняються за своєю мікроструктурою, 

властивостями та макроскопічною морфологією. Культивування статичним 
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методом призводить до накопичення однорідної желатинової плівки на межі 

повітря-рідина, створюючи більш тонку тривимірну сітчасту структуру з 

високими механічними властивостями [23]. У випадку з методом 

перемішування/струшування бактеріальна целюлоза утворюється у формі 

волокнистих гранул або ниток з нижчим ступенем полімеризації, поганою 

механічною стійкістю та кристалічністю, ніж плівки, утворені під час статичного 

культивування. Проте цей метод є набагато вигідніший, адже синтез БЦ 

здійснюється за коротший час, також метод перемішування використовується в 

комерційних цілях та має низку переваг у застосуванні такі як, іммобілізацію 

білків та ліпаз, а також вивільнення ліків та абсорбція нанокомпозитів [5, 23, 24]. 

Альтернативним методом є культивування в біореакторі, через можливість 

використовувати як статичний, так і перемішуючий/струшуючий метод. З 

технологічної думки цей метод дозволяє збагачувати киснем середовище мати 

обертовий диск або опору для біоплівки, а також оснащення обертовим фільтром 

або силіконовою мембраною [25]. У бродильній промисловості ці біореактори 

типом резервуар з перемішуванням є найбільш використовуваними. У цих 

біореакторів суспензія бактеріальної целюлози з високою щільністю клітин 

утворює високов’язку рідину з обмеженою передачею  кисню та більшу набуту 

потужність перемішування, збільшуючи споживання енергії. Другим варіантом 

більш альтернативним може бути ерліфтний біореактор, який є більш 

енергоефективним із меншою напругою зсуву, ніж реактори з мішалкою. 

Модифікуючи його, можна усунути проблеми з обмеженням постачання кисню 

під час синтезу бактеріальної целюлози. Також біореактори з обертовими 

дисками або крапельним шаром, можуть використовуватися у виробництві БЦ, 

адже за їх допомогою можна збільшити подачу кисню [5, 24, 27]. 

Культивування в біореакторі більш доцільніше за звичайні традиційні 

статичні та струшувальні методи. Поясини можна тим, що при ферментації 

статичним методом, ріст мікроорганізмів повільніший, через обмежене 

постачання кисню і тому вихід бактеріальної целюлози нижчий ніж при 

культивуванні у перемішувальних умовах, однак через високий ризик 
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контамінації іншими мікроорганізмами, вихід БЦ при таких умовах може бути 

знижений. У висновку біореактор є більш вигідним, адже вихід целюлози 

набагато вищий через високі об’єми передачу кисню, щільність клітин набагато 

вища, високоякісна целюлоза. Однак, залежно від використання, механічна 

властивість міцності на розрив БЦ може зменшуватися. З цієї причини вибір 

методу бродіння залежить від фізичних, морфологічних і механічних 

характеристик, необхідних для застосування БЦ [5, 23, 27]. 

 

1.2 Фактори, що впливають на синтез бактеріальної целюлози  

Основними факторами синтезу БЦ, це правильний підбір компонентів 

середовища, температурний діапазон, а також значний вплив має рН середовища. 

З літературних джерел було проаналізовано, що значний вплив на синтез 

бактеріальної целюлози має співвідношення нітрогені та вуглецю. Традиційним 

середовищем для культивування БЦ є середовище Гестрін і Шрамм (HS), що 

містить в собі такі компоненти збагачені вуглецем як  глюкоза 20 г/л, пептон 5 

г/л та дріжджовий екстракт 5 г/л, як джерела азоту [7]. Також дослідження 

показали, що найкращий вихід бактеріальної целюлози досягається при 

додаванні до середовища метанолу і невеликої кількості ендоглюканази до 

інокулята. Сільськогосподарські відходи та промислово побічні продукти, теж 

можуть виступати в якості додаткових поживних джерел у синтезі бактеріальної 

целюлози, через нижчу собівартість та хороший показник у збільшенні виходу 

продукту [5]. 

Одним з головних факторів, що впливають на синтез БЦ є контроль рН 

середовищ. Оптимальний рівень рН середовища варіюється залежно від 

обраного продуцента. За літературними показниками найкращий вихід 

бактеріальної целюлози становив при рН 4-5 [26]. Підвищена кислотність 

середовища сприятливо впливає на активність оцтовокислих бактерій, які є 

одними з досліджуваних мікроорганізмів здатними утворювати бактеріальну 

целюлозу. Завдяки підтримці оптимального рівня рН, бактерії ефективно 

виробляють целюлозу, та через кислотність середовища контамінація іншими 
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мікроорганізмами зменшується. При синтезі БЦ потрібно контролювати рівень 

рН, адже вихід з оптимального діапазону призведе до зниження виходу 

продукції, порушення метаболізму бактерій, а в гіршому випадку до загибелі 

клітин та контамінації іншими бактеріями [27, 28]. 

Не менш важливим фактором також є температура при якій біоплівки 

культивуються, адже вона впливає на низку речей таких, як швидкість 

метаболічних реакцій та самого синтез БЦ. Оптимальний температурний 

діапазон 28–30°C, але інколи зустрічається застосування 33,5°C, залежно від 

продуцента якого обирають. Якщо не дотримуватися температурного режиму 

підвищується ризик нормального виходу продукту. Тобто підвищення 

температури призведе до денатурації білків в середовищі, тоді як зниження 

температури призведе до уповільнення метаболізму клітин та низьку енергію для 

розвитку клітин. Контроль температури є основним фактором активного 

біосинтезу бактеріальної [29]. 

На синтез БЦ також впливає кисень за умови якщо обраний продуцент є 

аеробним. Кисень необхідний, адже більшість мікроорганізмів які синтезують 

бактеріальну целюлозу являються за своєю природою аеробами, винятком 

вважається угрупування культур SCOBY (асоціації бактерій і дріжджів) яким 

кисень не є важливою складовою. Забезпечення кисню необхідне для 

метаболізму клітин та стабільному культивуванню БЦ. При низькому рівні 

розчинення кисню відбувається перешкоджання росту мікроорганізмів, що 

призводить до сповільнення синтезу бактеріальної целюлози, а також зниженню 

якості БЦ. Швидкість перенесення O2 залежить від в'язкості середовища, так при 

збільшенні в'язкості швидкість перенесення кисню зменшується. Виявили, що 

10% насичення розчиненим киснем забезпечує найвищий вихід бактеріальної 

целюлози при культивуванні з підживленням [30]. Тому, було розроблено 

двостадійну систему культивування для вищого виходу БЦ. Система становила 

два етапи, перший який забезпечував збільшення розчиненого кисню в 

середовищі до досягнення логарифмічної фази кривої росту, а другий етап 

підтримує гіпоксичний стан на вторинній фазі кривої росту [31].  
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Отже, при культивуванні бактеріальної целюлози необхідну увагу 

потрібно приділяти всім факторам, які впливають на нормальний синтез 

целюлози, адже найменше відхилення може призвести до значних змін у 

подальшому виході продукту. 

 

1.3 Використання різних субстратів для отримання бактеріальної 

целюлози  

Вибір субстрату є головним фактором успішного синтезу БЦ. Головними 

компонентами середовища являються нітроген та вуглець, це основна складова 

яка повинна бути присутня в поживному середовищі для отримання 

бактеріальної целюлози. Джерелом нітрогену може виступати  пептон, гліцин, 

дріжджовий екстракт, різні екстракти чаю включаючи в себе (зелений, чорний 

чай), глутамат натрію, гідролізований казеїн, сульфат амонію, ці речовини є 

фундаментальними субстратами для росту мікроорганізмів. Основними 

джерелами вуглецю є цукри (сахароза, глюкоза, мальтодекстрин, лактоза, 

фруктоза). Іншими субстратами для синтезу бактеріальної целюлози є 

неорганічні солі, динатрійфосфат (Na2HPO4), солі магнію, сірка та солі калію є 

одними з найпоширеніших солей, що використовуються при синтезі БЦ. Часто 

використовуваними органічними поживними речовинами є органічні кислоти 

(оцтова, лимонна, яблучна та молочна), вітаміни (аскорбінова кислота) та жирні 

кислоти. Окрім них в літературі зустрічається етанол як додаткове джерело 

вуглецю для оптимізації виробництва бактеріальної целюлози та контамінації 

іншими мікроорганізмами [5]. 

 

1.3.1 Вплив співвідношень вуглеводу та нітрогену на синтез 

бактеріальної целюлози  

Основним чинником для ефективного синтезу БЦ є співвідношення C/N 

(вуглець/нітроген). Ці речовини відіграють значну роль, адже без їх наявності 

вихід бактеріальної целюлози буде значно низький, в гіршому випадку 

формування целюлози зовсім не відбудеться. Головним вуглеводом у синтезі 
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виступає глюкоза, однак з літературних джерел також відомо, що 

використовують інші цукри такі як сахароза, лактоза, фруктоза, галактоза. БЦ 

використовує цукри у своїй ферментативні реакції перетворюючи їх в декстрозу 

полімеризуючи їх в целюлозні ланцюги [32]. Розглядаючи джерела нітрогену, то 

найбільш показником являється дріжджовий екстракт, в порівнянні з іншими 

речовинами такими як сульфат амонію, пептон, нітрит натрію, він показав 

набагато вищий вихід бактеріальної целюлози. Також з літературних джерел 

відомо, що неорганічні джерела нітрогену призводять до низького виходу БЦ 

[28]. 

Важливо контролювати показники у співвідношенні вуглецю й азоту, адже 

це визначає баланс поживних речовин для стабільного та ефективного синтезу 

бактеріальної целюлози. За енергію та формування біоплівок відповідає вуглець, 

в свою чергу за метаболічну активність і ріст мікроорганізмів, а також синтез 

ферментів, нуклеїнових кислот і білків відповідає нітроген.  

Велика кількість вуглецю, призводить до того, що мікроорганізми, а 

особливо при низькому рівні азоту, використовують вуглець як вторинний 

метаболіт у ролі  захисного механізму або засобу адаптації. Але при тому 

бактеріальна целюлоза формується та відбувається синтез полімерів 

позаклітинного матриксу. 

Надмірна кількість нітрогену при синтезі БЦ, призводить зменшення 

виробництва бактеріальної целюлози, але  при цьому збільшуються активність 

росту клітин. Тобто нітроген схиляє бактерії до збільшення метаболізму на 

синтезування білків, нуклеїнових кислот та інших компонентів, ти самим 

сприяючи на збільшення бактеріальної маси.  

На синтез бактеріальної целюлози значно впливає фактор співвідношення 

C/N (вуглеводу/нітрогену) [28,33]. 

 

1.3.2 Вплив додаткових речовин на синтез бактеріальної целюлози 

Вивченим та перевіреним середовищем для отримання БЦ є середовище 

HS (Хестрін-Шрамма). Компоненти цього середовища є дещо дорогими, тому це 
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перешкоджає промисловому виробництву. Останнім часом багато досліджень 

зосередилися на пошуку дешевих джерел поживних речовин потрібних для 

синтезу бактеріальної целюлози. Основними альтернативними джерелами є 

сільськогосподарські та промислові відходи, адже їхня собівартість набагато 

дешевша. В ході значних енергетичних, екологічних та економічних проблем 

висунули на перший план доступне використання різноманітних промислових 

відходів, таких як відходи агропромисловості, очисні споруди молочної 

промисловості, відходи пивоварної, відходи текстильних фабрик, відходи 

промисловості мікроводоростей. Серед усіх перелічувальних відходів, саме 

агропромисловість вважається найбільш потужною у виробництві БЦ, через 

багатий вміст білків, вуглеводів та мікроелементів. Наразі спостерігається, що 

виробництво бактеріальної целюлози з промислових відходів має однакові 

параметри у порівнянні зі стандартними середовищами [34]. 

Промислові відходи є багаті на джерела вуглецю для бактеріального 

синтезу целюлози. За останні кілька років прагнення досягти без відхідного 

виробництва значно зросло, тому багато науковців спонукають використовувати 

промислові відходи, як альтернативні джерела поживних речовин для 

культивування мікроорганізмів. Відходи сільськогосподарської,  харчової та 

пивоварної промисловості є найчастіше використовуваними, через багатий вміст 

вуглецю. Якщо говорити про синтез бактеріальної целюлози, то доцільними 

будуть кондитерські відходи, адже їх продукти збагаченні джерелами вуглецю 

через великий вміст цукру та цукрозаміннику [34]. 

Альтернативними поживними джерелами в оптимізації виробництва 

бактеріальної целюлози можуть виступати відходи продуктів молочної 

промисловості, ананасового агробізнесу, пшенична солома, фруктові соки, гнилі 

фрукти, меляса, винний бульйон, всі ці речовини є низьковартісні та ефективні 

при синтезі БЦ. Так побічні продукти молочної на спиртової промисловості 

показали втричі більший вихід целюлози (5,45 г/л) ніж традиційне середовище 

HS (2,14 г/л). Такий самий результат був використовуючи бурякову мелясу 

замість глюкози, як альтернативну заміні, де вихід целюлози становив (4,56 г/л), 
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а у стандартному середовищі HS (3,26 г/л). Ці дослідження показали, що змінна 

складу середовища не змінює хімічну структуру мембрани, а лише морфологію 

та кристалічність бактеріальної целюлози. [5]. 

Відходи агропромисловості продемонстрували гарні результати у виході 

БЦ. Так агрохімічні відходи цукрової тростини та ананаса за допомогою 

Gluconacetobacter swingsii, дали значення бактеріальної целюлози вищої якості 

(2,8 г/л) у порівняні  зі стандартним середовищем HS. Дослідження показало, що 

інші сільськогосподарські відходи, такі як кукурудзяні продукти, лушпиння 

кавової вишні, фініки та шкірка банана є альтернативними джерелами у 

виробництві бактеріальної целюлози, адже вони є потенційними джерелами 

вуглецю.  

Відходи пивоварної та безалкогольною промисловості все більше 

привертають до себе увагу через великі об’єми виробництва, що призводять до 

великоокого виходу відходів, що стає проблемою для керівництва, що спонукає 

до зусиль щодо зниження вартості утилізації. Дослідження продемонструвало, 

що ці відходи багаті на поживні речовини, тому їх доцільно використовувати як 

замінники основних компонентів при виробництві БЦ.  

Потенційними джерелом азоту та вуглецю являється рідка барда, яка є 

побічним продуктом після бактеріальної ферментації вуглеводів дріжджами. Так 

за допомогою Gluconacetobacter xylinus та використання стічних вод рідкої барди 

рисово-винних заводів було отримано бактеріальну целюлозу з концентрацією 

6,26 г/л протягом семи днів культивування.  

У літературі було виявило дослідження, що синтез бактеріальної целюлози 

з використанням рідкої барди як заміна середовищу HS є низьковартісними та 

альтернативним [34].  

 

1.4 Галузі використання бактеріальної целюлози 

Бактеріальна целюлоза за своєю молекулярною формулою схожа на 

рослину, але має більше переваг ніж рослинна. Це  унікальним біоматеріал який 

не містить у своєму складі таких речовин, як лігнін, геміцелюлозу та пектину, 
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тому не потребує додаткових очисток. Через високу чистоту, біосумісність, 

механічні, морфологічні та структурні властивості, вона застосовується у різних 

сферах. Останні комерційні застосування БЦ були зафіксовані у медичній, 

харчовій, косметичній, текстильній промисловості. 

Одними з найпопулярніших застосувань бактеріальної целюлози є її 

використання у лікуванні ран у вигляді пов’язок або пластирів, в косметологічній 

сфері її застосовують як гідрогелеві маски, патчі та як додаткові компоненти 

крему. Харчова промисловість використовує БЦ як харчову добавку, через свою 

біорозкладність бактеріальну целюлозу використовують у харчовій упаковці. БЦ 

має потенціал у багатьох галузях, але через біосумісність найбільше 

приділяється вивчення у сфері біомедицини. [12]. 

 

1.4.1 Медична галузь  

Більшість досліджень бактеріальної целюлози зараз зосереджені в 

біомедичній галузі, адже вони демонструють універсальність цього матеріалу в 

таких застосуваннях, як загоєння ран за допомогою тканинної інженерії, 

створення кровоносних вен, контактних лінз, трубок і біоімплантів. З літератури 

відомо, що деякі компанії виробляють плівки на основі бактеріальної целюлози, 

які використовуються надалі як пов’язки, полегшують біль, лікують інфекції та 

прискорюють загоєння ран.  Залежно від складу вони також можуть діяти як 

антиоксиданти та антибактеріальні агенти, сприяючи прискоренню регенерації 

уражених тканин [41]. 

Біомедицина є однією з найбільш досліджених сфер використання  БЦ. 

Бактеріальна целюлоза є природним наноматеріалом і, порівняно з іншими 

синтетичними полімерами, має певні переваги, такі як біосумісність, 

нетоксичність, здатність до біологічного розкладання та неканцерогенна 

активність. В цей час основним комерційним використанням мембран БЦ є як 

перев’язувальні матеріали. Молекулярна структура БЦ надає деякі внутрішні 

характеристики, необхідні для перев’язки ран, особливо високу 

водоутримувальну здатність і швидкість виділення води. Стверджується, що 
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пов’язки на основі бактеріальної целюлози мають здатність одночасно 

підтримувати вологість і поглинати ексудати з пошкодженої тканини, таким 

чином уникаючи інфекцій, зменшуючи місцевий біль і прискорюючи 

відновлення шкіри. Ці властивості можна контролювати за допомогою 

структурної модифікації бактеріальної целюлози за допомогою специфічних 

добавок, які надають інший доступний об’єм пор і, як наслідок, змінене 

співвідношення високої водоутримувальної здатності води і швидкості 

виділення води [39, 40]. 

БЦ також використовується в біомедичній тканинній інженерії та пересадці 

кісток. Такі застосування можливі завдяки складу кісток, який складається з 

неорганічної мінеральної фази та органічної фази. Таким чином, бактеріальна 

целюлоза  може бути використана як матриця для отримання  кристалів 

карбонату кальцію, які покращують біосумісність [38].  

БЦ знайшла своє застосування і в серцево-судинній медицині, де за 

допомогою неї створювали «синтетичні вени» у тестах in vivo, які 

використовували для відновлення сонної артерії у щура.   

Бактеріальну целюлозу використовують в хірургії, як підшкірні імплантати. 

Експеримент проводили на щурах, хірургічно виконали підшкірну імплантацію 

для забезпечення більшого контакту з біологічними тканинами порівняно з 

рановими пов’язками. Результати показали, що структура БЦ позитивно впливає 

на інвазію клітин і поведінку імплантату з часом. Макроскопічне дослідження 

показало, що імплантати БЦ зберегли свою форму, але в гістологічному аналізі 

були очевидні внутрішні тріщини, вистелені мігруючими стовбуровими 

клітинами. Дослідження виявили відсутність клінічних ознак запалення в місцях 

розрізу. Клітинна реакція прогресивно прогресувала до хронізації зі зменшенням 

запальних клітин навколо імплантатів і переважанням макрофагів над 

нейтрофілами. Через три місяці на імплантатах були виявлені переважно 

макрофаги, фібробласти та ендотеліальні клітини. Усі тварини, яким 

імплантували целюлозні нановолокна, вижили та розвивалися протягом 

досліджуваного періоду. Як і очікувалося, імплантати бактеріальної целюлози в 
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цьому експерименті не викликали незвичайної реакції систем організму [39]. 

Останнім часом зростає використання різноманітних пробіотиків, здатних 

покращити мікробіоту кишечника та покращити травлення. Однак їх корисність 

істотно обмежена коротким терміном зберігання і нестабільністю. Одним із 

можливих розв’язання цієї проблеми є інкапсуляція пробіотиків біосумісними та 

антибактеріальними матеріалами, здатними підвищити стабільність пробіотиків 

протягом тривалого періоду, підвищити їх стійкість до несприятливих умов 

виробництва та захистити їх від кислотних умов травної системи людини. 

Завдяки своїм унікальним фізико-хімічним властивостям, особливо високій 

кристалічності, біосумісності та нетоксичності, БЦ дуже підходить для 

інкапсуляції пробіотиків [32,36]. 

 

1.4.2 Косметична галузь 

Через велике використання в косметиці сировини з токсичними 

властивостями, а також речовин отриманих з нафтопродуктів, спостерігається 

зростання забруднення навколишнього середовища. Речовини які 

використовуються в косметиці безпечні для споживання, але шкідливі для 

екології. Тому вчені шукають більш безпечні засоби, які не принесуть шкоди. 

У деяких косметичних засобах як сировину використовують речовини 

нафтового походження, що призводить до біоакумуляції та біомагніфікації у 

водних видів, спричиняючи значний дисбаланс у їхньому середовищі. Тривала 

стійкість органічних забруднювачів також є причиною таких захворювань, як 

алергія, ендокринні та мікробіотичні розлади, а також рак. Ці речовини 

впливають на гормональну систему, викликаючи токсичність в організмі, 

спричиняючи дисбаланс у здоров'ї людини та навколишньому середовищі 

 Як косметичний засіб, БЦ є особливо перспективним для кількох дермо 

фармакологічних застосувань завдяки своїм біологічним властивостям, крім 

того, може замінити синтетичні, нафтогазові та токсичні екологічні косметичні 

інгредієнти. Бактеріальна целюлоза може бути потенційним замінником 

синтетичних полімерів в косметології. Також БЦ може застосовуватися у 
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системах для доставки активних речовин до шкіри, завдяки  високій адгезії та 

водопоглиненню. Проаналізувавши дослідження було виявлено, що вітамін B12 

був використаний для включення до мембран бактеріальної целюлози, і була 

перевірена його властивість розподілу. Результати показали, що відбувалося 

вивільнення вітаміну B12, а тести in vitro не показали цитотоксичності, що 

свідчить про те, що цей тип продукту на основі БЦ є придатним та безпечним 

для догляду за шкірою [35]. 

 

1.4.3 Харчова галузь 

Бактеріальна целюлоза знайшла своє застосування і в харчовій 

промисловості, де вона використовується в якості харчових та функціональних 

добавках. Існує багато продукції, які містять в собі тверді компоненти, що 

потребують суспендування. Найуживаніші загусники та поверхнево-активні 

речовини є  ксантанова камедь, пектин, соєвий полісахарид, ці речовини 

використовуються для суспендування твердих частинок. Однак їхнім значними 

мінусами є низька стабільність суспензії, проблеми при розділені фази, 

прозорість основного продукту, висока в’язкість. Тому потрібно знайти новий  

суспензійний агент, який буде мати набагато кращі характеристики. 

Бактеріальна целюлоза при умовах культивування з перемішуванням утворює 

целюлозу в гранулах яка має схожі характеристики, що і загусники, однак з 

кращою функцією суспендування твердих частинок [12]. 

Висновки до розділу 1.  

У даному розділі було проведено аналіз наукової літератури, де описано 

поняття, що собою являє бактеріальна целюлоза перспективи її використання у 

різних галузях. Проаналізовані мікроорганізми продуценти БЦ, середовища та 

оптимальні умови культивування. Також одним з ключових елементів є 

використання поживних джерел у середовищі, так з літературних даних відомо, 

що одним з аспектів у середовищі є співвідношення між джерелами вуглецю та 

азоту для забезпечення нормального синтезу БЦ. З усіх цих даних можна 

зрозуміти, що бактеріальна целюлоза є унікальним біоматеріалом, через низку 
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переваг таких як біосумісність, високу міцність і механічну стійкість що робить 

її чудовим кандидатом у медичній галузі.   
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РОЗДІЛ 2 

МЕТОДИ ТА МАТЕРІАЛИ 

 

2.1 Характеристика мікробної асоціації SCOBY 

Симбіотична спільнота бактерій і дріжджів, відома як SCOBY, представляє 

собою комплекс симбіотичний взаємодій мікроорганізмів, що включає 

оцтовокислі бактерії (AAB) представниками яких є  K. xylinus, K. kombuchae, K. 

saccharivorans, A. aceti, A. pasterianus, A. nitrogenifigens, A. tropicalis, G.oxydans, 

K. rhaeticus, K. intermedius, K. europaeus,  G. potus; Gluconacetobacter sacchari,  

Acetobacter musti, A. pasteurianu. До складу спільноти входять осмофільні 

дріжджі, серед яких, В. bruxellensis, B. anomalus, Z. bailii, Z. kombuchaensis bailii, 

H. valbyensis, Н. vinee, T. delbrueckii, S. cerevisiae, A. adeninivorans. Крім того було 

також зафіксовано наявність молочнокислих бактерій (LAB) серед яких є L. 

brevis, L. plantarum, L.kefiranofaciens, L. nagelli, L. satsumensis, Lactococcus spp., 

Leuconostoc spp. Lacticaseibacillus casei, Lactobacillus rhamnosus, Lactobacillus 

mali, Pediococcus pentosaceus, P. acidiliactici, Bifidobacterium. Оскільки у процесі 

бродіння чайного гриба беруть участь три групи мікроорганізмів, які мають 

різний кількісний та якісний склад і продукують різноманітні метаболіти, а 

також враховуючи, що значна частина клітин зазнає лізису через складну 

послідовність змін видів або через фізико-хімічні зміни середовища, чайний гриб 

може розглядатися як резервуар потенційно пробіотичних штамів [43]. 

 

2.2 Середовище HS (Хестрином і Шраммом) 

Найбільш широко використовуваним середовищем для отримання 

посівного матеріалу мікробної асоціації SCOBY є середовище  HS (Хестрином і 

Шраммом). Склад середовища: глюкоза (20 г/л), пептону (5 г/л), дріжджового 

екстракту (5 г/л), динатрій фосфат (2,7 г/л), моногідрат лимонної кислоти (1,5 

г/л) та вода [7]. 

Компоненти зазначені вище зважувались у відповідній кількості та 

заливались водою. Всі компоненти перемішуються в колбі до повного 
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розчинення та переходять на стадію стерилізації за температури 121°C упродовж 

20 хв. Перед використанням середовище потрібно охолодити [7].  

 

2.2.1 Середовища для отримання бактеріальної целюлози  

Для вирощування бактеріальної целюлози за допомогою мікробної асоціації 

SCOBY використовували середовище на основі чорного чаю 5 г/л з додавання 

компонентів для оптимального виходу БЦ.  

У середовище на основі 5 г/л чорного чаю вносили такі компоненти: 

сахароза (20 г/л), глюкоза (40 г/л), білковий концентрат льону (0,1%), білковий 

концентрат коноплі (0,1%), пектин яблуневий (0,1%), екстракт кукурудзяного 

борошна (0,5%, 1%), екстракт соєвого борошна (0,5%, 1%) та дріжджовий 

автолізат (5 %). Також використовувалась концентрована оцтова кислота, як 

допоміжний компонент для доведення рівня рН 4. Для порівняння результатів, 

використовували співвідношення між цукрами та білковими концентратами 

льону, коноплі, гарбуза й яблучного пектину, екстрактів кукурудзяної і соєвої 

муки, дріжджовий автолізат присутній в усіх колбах. В сухому вигляді 

використовувалися компоненти такі як глюкоза і сахароза, всі інші були 

приготовані у вигляді розчинів.  Всі компоненти поміщали в колби, де надалі 

додавали розчин  основі чорного чаю.  

 

2.2.2 Приготування розчинів для отримання бактеріальної целюлози  

Щоб синтезувати бактеріальну целюлозу за допомогою мікробної асоціації, 

потрібно віднайти компоненти, які будуть збагаченні всіма потрібними 

поживними речовинами. Тому було обрано як джерело нітрогену, рослинні 

концентрати: льону, коноплі та яблучний пектин, соєве та кукурудзяне борошно, 

дріжджовий автолізат. Представниками вуглеводів є цукри: сахароза, глюкоза. 

Всі представлені компоненти окрім цукрів потрібно приготувати в розчини для 

одержання потрібної концентрації.  

Готували 1% розчини льону, коноплі, пектину яблучного. Розчини 

кип’ятили 30 хв, фільтрували від осаду та центрифугували при 4000 об/хв 
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впродовж 10 хв для повного осадження залишків осаду, які не профільтрувалися. 

Для приготування середовища брали потрібний відсоток від приготованого 

розчину. 

Кукурудзяне та соєве борошно готували у двох концентраціях 0,5% і 1%. 

Розчин готували на основі чаю, тобто сухі речовини додавали в приготований 

чай та кип’ятили впродовж 30 хв, після чого готові розчини центрифугували при 

4000 об/хв, 20 хв  для осадження грубих часток. Готовий концентрат був основою 

для субстрату. 

Дріжджовий автолізат готували зі спресованих дріжджів у 50% 

концентрації. Потрібну кількість дріжджів зважували та заливали водою і 

кип’ятили 40 хв. З розчину відбирали потрібну концентрацію.   

 

2.3 Отримання посівного матеріалу  

Для отримання посівного матеріалу використовували накопичувальну 

культуру SCOBY, яка вміщує в себе спільноту мікроорганізмів таких як дріжджі 

та оцтовокислі бактерії. До приготованого поживного середовища HS додавали 

10% накопичуваної культури SCOBY. Готову колбу поміщали в термостат, 

температура якого становила 30°C на термін культивування 48 год. За цей період 

часу біомаса починає накопичуватися, яка надалі використовується для 

отримання бактеріальних плівок. Після завершення культивування колбу 

дістають з термостата, через те що нарощення біомаси відбувалося статичним 

методом на поверхні колби на межі рідина-повітря утворилася біоплівка, а 

клітини осіли на дно колби. Плівку дістають з середовища для того, щоб вона не 

заважала в подальшому, осаджені клітини дістають та переносять в завчасно 

приготоване середовище HS для подальшого культивування. 

 

2.4 Отримання біоплівок 

Отримання бактеріальних плівок проводилося в умовно-стерильних умовах. 

Поживні середовища які зазначені в розд. 2.2.1 потрібно приготувати. У колби 

які піддали стерилізації для уникнення контамінації при подальшому 
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культивуванні,  поживного середовища вносили по 150 мл у якому містилися усі 

необхідні компоненти, за необхідністю доводили pH до позначки 4 за допомогою 

концентрованої оцтової кислоти. Заздалегідь підготовлений посівний матеріал у 

співвідношенні 10% від загального об’єму, вносять у поживне середовища. 

Готові колби поміщали в термостат при температурі 30°C в статичних умовах 

для утворення бактеріальної плівки. Культивування відбувалося продовж 7-ми 

днів після чого на синтезовані плівки знімалися та відправлялись на подальші 

дослідження, а колби повторно ставили на наступне нарощення біомаси з 

попереднім контролем pH. 

 

2.5 Визначення рівня значення рН 

Кислотність середовища можна виміряти двома способами, першим за 

допомогою лакмусового паперу, а другий за допомогою приладу рН-метру для 

більш точного визначення рівня кислотності.   

Вимірювання рН за допомогою лакмусового паперу відбувається внаслідок 

властивостей лакмусу як природного барвника, який змінює свій колір залежно 

від рівня pH середовища. Лакмус є сумішшю органічних сполук, виділених із 

деяких лишайників, і він реагує на концентрацію іонів водню (H⁺) у розчині. 

Для більш точного визначення кислотності середовища використовують 

прибор рН-метр визначає кислотність середовища, принцип дії заснований на 

електрохімічному методі вимірювання різниці потенціалів між електродом. При 

зануренні в розчин, мембрана взаємодіє з іонами H⁺, створюючи електричний 

потенціал, що залежить від концентрації цих іонів.   

Вимірювання рН-середовища є головним аспектом при культивуванні 

мікробної целюлози. Корегувати рН можна за допомогою кислот (льодяна 

оцтова кислота) для підкислення середовища, або гідроксид натрію (NaOH) у 

разі якщо рН потрібно підвищити. Оптимальний рівень кислотності для SCOBY 

становить 3-5, тому контроль рН середовища є важливим для успішного 

формування біоплівок. 
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2.6 Способи очищення біоплівок 

Основні методи очищення біоплівок це за допомогою 5% розчин NaOH, 

гіпохлориду натрію, пероксиду водню. Біоплівки поміщають в 5% розчин 

гідроксиду натрію та кип’ятять продовж 10 хв, після чого очищенні плівки 

ретельно промивають водою поки рН промивної води не буде на рівні 6-7. 

Простішим методом є очищення за допомогою пероксиду водню. Плівки 

потрібно залити розчином та залишити на 20 хв, після чого промити водою і 

перевірити рН.  

Очищення біоплівок є необхідним процесом для видалення бактеріальних 

клітин та компонентів середовища, які присутні в плівці. 

 

2.7 Способи визначення ваги біоплівок 

Основним способом визначення ваги біоплівок є ваговий метод. Отримані 

плівки перевіряли у два етапи. На першому етапі отримані мокрі біоплівки 

відділяли від середовища та клали та фільтрувальний папір для видалення зайвої 

вологи, після чого дізнавалися їх зважували на електронних вагах. На другому 

етапі плівки очищують (розд. 2.6) помістивши в ємність з цим розчином на 15 хв, 

після повторюють процедуру з видалення вологи та зважують на вагах 

дізнаючись масу очищених плівок.   

 

2.8 Визначення товщини біоплівок 

Для визначення товщини біоплівок, використовують прилад індикаторний 

механічний товщиномір ТР 0-20 мм. Готові очищенні біоплівки затискають та 

спостерігають за стрілкою на приладі до її повного зупинення фіксуючи 

результат. Для точного отримання даних товщину перевіряють 3 ризи в різних 

точках біоплівки, визначаючи середнє значення.  

 

2.9 Статистичний аналіз 

Дані проаналізовано статично за допомогою програмного забезпечення 

Microsoft Office Excel 2016. 
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Висновки до розділу 2. 

У даному розділі було проведено всебічний аналіз симбіотичної мікробної 

асоціації (SCOBY), умови культивування та методів отримання бактеріальної 

целюлози. Було встановлено, що SCOBY є складною спільнотою оцтовокислих 

бактерій, осмофільних дріжджів і молочнокислих бактерій, які взаємодіють між 

собою та утворюють біоплівку.  

Описано отримання посівного матеріалу за допомогою поживного 

середовища HS для активного росту SCOBY. Також проведено аналіз необхідних 

умов для стабільного утворення біоплівок, а конкретніше температурний режим, 

pH-середовища. Проаналізовано способи очищення біоплівок для видалення 

бактеріальних клітин, та контроль маси й товщини біоплівок. 
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РОЗДІЛ 3 

ЕКСПЕРЕМИНТАЛЬНА ЧАСТИНА 

 

3.1 Дослідження впливу джерела вуглецю на синтез бактеріальної 

целюлози  

З літературних джерел було відомо, що вуглець відіграє значну роль у 

синтезі БЦ, тому проаналізувавши це було обрано дослідити різні вуглецеві 

субстрати для отримання бактеріальної целюлози. Початковим субстратом 

виступає чорний чай у концентрації 5 г/л, з додатковими джерелами вуглецю. 

Причиною основним субстратом обирати чай було те, що його вміст налічує в 

собі багато поживних джерел таких як мікроелементів, антиоксидантів та 

поліфенолів, ці джерела є важливими для росту різних мікроорганізмів, а також 

є основним джерелом описаним у літературі [42]. 

 

3.2 Дослідження впливу складних субстратів на синтез бактеріальної 

целюлози  

Не менш важливим джерелом для життя мікроорганізмів SCOBY є нітроген, 

який в свою чергу відповідає за метаболічну активність. У літературі 

найпоширенішим використовуваним джерелом нітрогену є дріжджовий 

екстракт, пептон, а також продукти та відходи харчової промисловості.     

В даному дослідженні було обрано складні субстрати, які містять джерело 

карбону та нітрогену (крохмаль, амінокислоти, вітаміни, білки, жири), адже ці 

компоненти є відновлюваними та дешевшими, тому їх використання є 

доцільнішим. Культивування проводилося без додаткового внесення моно та 

дисахаридів у якості джерела вуглецю.  

3.3 Дослідження впливу складних субстратів з цукрами на синтез 

бактеріальної целюлози 

Попереднє дослідження дало нам зрозуміти, що використання складних 

субстратів в якості основного субстрату без додаткового внесення моно- та 

дисахаридів в якості джерела вуглецю, призвело до низького виходу продукту. 
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Тому в даному дослідженні (табл. 3.3), було прийнято рішення використовувати 

соєве та кукурудзяне борошно в сумісності з вуглецем. Встановлено, що 

найкращий вихід БЦ був при використанні сахарози (20 г/л) і глюкози (40 г/л) та 

їхньої комбінації. 

 

 

3.4 Дослідження утворення бактеріальної целюлози на різних 

субстратах з білковими концентратами 

Проаналізувавши попередні дослідження було виявлено, що доцільніше 

використовувати співвідношення джерел нітрогену та вуглецю, адже баланс цих 

речовин призводить до ефективного та більш стабільного виходу бактеріальної 

целюлози. В табл. 3.3. було проаналізовано як основне джерело нітрогену соєве 

та кукурудзяне борошно (20-40 г/л) з комбінацією глюкози та сахарози (20-40 

г/л), як джерело вуглецю. У результаті вихід БЦ був мінімальним, через це було 

прийнято рішення провести дослідження на інших складних субстратах та в 

деяких колбах збільшити концентрацію цукрів.  

Джерелом нітрогену було обрано декілька субстратів таких як білковий 

концентрат льону, коноплі та пектин яблучний, концентрація яких становила 

(0,1, 0,2 та 0,3 г/л).  

 

 

Висновок до розділу 3 

У даному розділі описані результати впливу простих та складних субстратів 

та їх комбінацій, як джерела для синтезу бактеріальної целюлози за допомогою 

мікробної асоціації SCOBY. Використання альтернативних складних субстратів 

(кукурудзяне та соєве борошно, білкові концентрати льону, коноплі та яблучного 

пектину), які збагачені нітрогеном та іншими додатковими речовинами. З 

отриманих результатів видно, що оптимальним простим субстратом який 

містить в собі джерело вуглецю являється сахароза і глюкоза в концентрації (40-

80 г/л) вихід БЦ становив 94-160,6 г/л  та їх комбінація (94,6 г/л). Використання 
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простих субстратів (соєвого та кукурудзяного борошна) без додаткових джерел 

показали низькі результати, лише соєве борошно у концентрації (20 та 40 г/л) 

дало вищі показники 22 та 26,6 г/л, тому було прийняте рішення поєднати ці 

субстрати з цукрами. В результаті найкращі показники були виявлені при 

використанні соєвого борошна (20 г/л) в поєднанні з сахарозою і глюкозою (20-

40 г/л) маса біоплівок становила 48,6 та 42 г/л. Також дані показали, що 

використання цих джерел окремо, призводить до меншої маси біоплівок, а при 

їх комбінуванні результати в рази покращилися. Тому співвідношення між 

джерелами є основним аспектом при синтезі БЦ. 

У випадку з білковими субстратами найкращі показники були виявлені при 

використанні білкових концентратів при низьких концентраціях (0,1%) з 

додатковим джерелом у вигляді глюкози (80 г/л). Використовуючи білковий 

концентрат льону вага плівок становила 144 г/л з глюкозою (80 г/л). БК коноплі 

продемонстрував вихід біоплівок 179,3 г/л. Пектин яблучний  продемонстрував 

результати 142,6 г/л, а при збільшеній концентрації (0,3%) маса становила понад 

164 г/л.   
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ВИСНОВКИ 

1. У процесі дослідження було вивчено вплив різних простих субстратів які 

містять і собі джерело вуглецю таких як сахароза, глюкоза, лактоза, фруктоза, 

мальтодекстрин на синтез БЦ. З отриманих результатів можна зрозуміти, що 

найвищий вихід БЦ на простих субстратах спостерігався при використанні 

сахарози й глюкози в концентрації (40-80 г/л) вихід БЦ становив 94-160,6 г/л  та 

їх комбінація (94,6 г/л). 

2. Використання простих субстратів (соєвого та кукурудзяного борошна) 

без додаткових джерел показали низькі результати, лише соєве борошно у 

концентрації (20 та 40 г/л) дало вищі показники 22 та 26,6 г/л, тому було 

прийняте рішення поєднати ці субстрати з цукрами. 

3. Складні субстрати в поєднанні з цукрами продемонстрували  найбільший 

вихід бактеріальної целюлози при використанні соєвого борошна (20 г/л) в 

поєднанні з сахарозою і глюкозою (20-40 г/л) маса біоплівок становила 48,6 та 

42 г/л. 

4. Білкові концентрати продемонстрували найкращі результати при 

використанні концентрації 0,1% з додатковим джерелом у вигляді глюкози (80 

г/л), так вага плівок при БК льону становила 144 г/л з глюкозою. 

5. Білковий концентрат коноплі у концентрації 0,1% з глюкозою 80 г/л, 

показав високий вихід бактеріальної целюлози маса якої становила 179,3 г/л. 

6. У випадку з яблучним пектином хороші результати були виявлені при 

концентрації 0,1% так і при 0,3%, вихід становив 142,6 та 164 г/л з 

використанням глюкози. 
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