
ФГБУ «ПИЯФ» НИЦ «Курчатовский институт», Гатчина, Орлова роща

Институт высокомолекулярных соединений РАН, Санкт-Петербург

Санкт-петербургский государственный университет

Биосовместимые композиты
на основе бактериальной целлюлозы 

Gluconacetobacter xylinus 
с наночастицами серебра.

Копица Г.П., Ездакова К., Смыслов Р.Ю., 
Некрасова Т.Н., Золотова Ю.И., Назарова О.В., 

Левит М.Л., Хрипунов А.К., Ткаченко А.А.

IV МУРомец , 28-30 сентября 2016 Гатчина, Орлова роща, ПИЯФ НИЦ КИ



Бактериальная 

целлюлоза (БЦ)
Свойства БЦ Продукты на основве БЦ:

Использование БЦ в виде матрицы

«изюминка» - минерализованный материал с возможностью костной интеграции

Высокая емкость удерживания воды

Полимер с высокой жёскостью

Высокая прочность на растяжение

Биосовместимость

Композит 

БЦ +ГАП

i) универсальное раневое покрытие,

ii) искусственный хрящ и 

iii) прекурсор костной ткани 

на основе нано-гель-пленки 

бактериальной целлюлозы и 

биосовместимого синтетического 

гидрогеля с включением лечебных 

нано-препаратов.

Нано-гель-плёнка Губка из лиоф. БЦ

(в композите с коллагеном)

Композиционный 

гидрогель БЦ+ПАА

ПАА -- полиакриламид
ГАП -- гидроксиапатит

Области применения: в МЕДИЦИНE
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Сополимер МАГ—ДМАЭМ стабилизирует наночастицы серебра (НЧС):
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МАГ—ДМАЭМ

2-деокси-2-метакрил-амидо-D-глюкоза —со— 2,2-диметил-амино-этил-метакрилат

= 18; 65 мол. %

Характеристическая
вязкость:

[η]= 0,29 дл/г
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В чем преимущество использования П(МАГ-ДМАЭМ)?

в мягких условиях без «жестких» восстановителей;
в водном растворе без органических растворителей;
при естественном окислении;
при комнатной температуре.

Синтез НЧС ведут

Полимер восстанавливает ионы серебра до нуль-валентного состояния.
Полимер стабилизирует размер образующихся НЧС.
Раствор НЧС, стабилизированных П(МАГ-ДМАЭМ), стабилен при длительном хранении.

Роль П(МАГ-ДМАЭМ), как стабилизатора НЧС
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В чем преимущество использования системы
П(МАГ-ДМАЭМ) -- НЧС?

Сам полимер биосовместим и мало токсичен из-за звеньев МАГ.
Система обладает антимикробной активностью для широкого спектра

больничных штаммов бактерий. 
По своим антисептическим характеристикам сравнима с 

Повиарголом – промышленным препаратом.
У микроорганизмов не происходит «привыкания» к системе, 

как это происходит при использовании антибиотиков.

Для этой системы:
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Для чего может использоваться система
П(МАГ-ДМАЭМ) -- НЧС?

Антисептическая компонента для создания оберток.
Антисептическая компонента для создания упаковки.

В пищевой промышленности:

Кроме того:

Антисептические покрытия для защиты объектов.
В медицине для защиты поверхности имплантов

для предотвращения гнойных инфекций.
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ППР спектры НЧС, стабилизированных 
сополи-МАГ-ДМАЭМ (65 мол.%), в воде
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Нано-гель-пленка бактериальной целлюлозы (НГП БЦ)

Синтез  G. xylinus заканчивает 

на уровне субмикрофибрилл – нанометры.

«Строительный блок»

скаффолда

Удерживает воду 1 г БЦ :100 г H2O –

как гидрогель

Сорбирует низко- и высокомолекулярные

соединения различной природы

Используется как скаффолд

(жесткий молекулярный  каркас)

при создании нанокомпозитов 

различного назначения

Уксуснокислая бактерии Gluconcetobacter xylinus

(у нас штамм № 1629 CALU, СПбГУ)
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Получение бактериальной целлюлозы

Биосинтез гель-пленок целлюлозы Gluconacetobacter xylinus (штамм №1629 CALU )   

(А.А.Ткаченко, лаб. биосинтеза, каф. Микробиологии, СПбГУ)

Очищение целлюлозы от остатков питательной среды и бактерий

(А.К. Хрипунов, лаб. физической химии полимеров ИВС)

Dieter Klemma et al. Bacterial synthesized cellulose —

artificial blood vessels for microsurgery, Progress in 

Polymer Science V. 26, Is. 9, 2001

Культивирование 

при T = 30 ± 0,5°C в 

течение 6—7 суток 
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Микрофото из работы R. Malcolm Brown, Jr.

Модельные представления

Модель по R. Malcolm Brown, Jr.
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Кристаллическая микрофибрилла

Проявление степени высушивания:
от НГП до высушенной БЦ
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Ранее получены антисептические композиты: БЦ – наночастицы Ag(0) с ПВП
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Способ приготовления композита на основе БЦ, содержащего П(МАГ-ДМАЭМ) – НЧС (25 масс.%)

№

Этапы приготовления композиционного материала

Исходный вид
Добавка р-р

{сополимер+НЧС}
в воде

Набухание в 
воде

Окончательная 
сушка на 
воздухе

1 л/высушенная НГП БЦ нет нет нет

2 л/высушенная НГП БЦ да да да

3 л/высушенная НГП БЦ нет да да

4 л/высушенная предв. дезинтегр. НГП БЦ нет да да

5 л/высушенная предв. дезинтегр. НГП БЦ да да да

6 л/высушенная НГП БЦ (в БГУ) да да да

7 л/выс. раствор П(МАГ—ДМАЭМ) -- НЧС неприложимо нет нет

НГП БЦ – нано-гель-пленка бактериальной целлюлозы. Полимер – это П(МАГ—ДМАЭМ, ca. 65 мол.%)
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 НЧС

НЧС в виде порошка:

1 структурный уровень:

Rg1 = 42  3 Å ; DS1 = 6 – nS1 = 2.30  0.02

2 структурный уровень:

Rg2 = 307  25 Å ; DS2 = 6 – nS2 = 2.69  0.02 
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    Нано-гель пленка:

 л/с, H
2
O, сушка;

 суспензия, л/с;

 сушка.
Л/c, вода,

сушка на 

воздухе

Суспензия,

л/c

Сушка на 

воздухе

1 структурный уровень

Rg1 (Å) 39  2 42  3 49  3 

DS1 = 6 – nS1; 

nS1 = 4 + 2

2.30  0.02

4.25  0.01 4.43  0.04 

2 структурный уровень

Rg2 (Å) 500 297  25 349  28 

DS2 = 6 – nS2 ; 

DM2 = nS2

2.94  0.02 

2.91  0.03 

2.42  0.02 

Нано-гель-пленка бактериальной целлюлозы

НГП БЦ: Rg1 = 42  3 Å ; DS1 = 2.37  0.03; DS2 = 2.93  0.01
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Л/c, вода,

сушка на 

воздухе

Суспензия,

л/c

Сушка на 

воздухе

1 структурный уровень

Rg1 (Å) 52  4 59  7 63  5

DS1 = 6 – nS1; 2.40  0.02 2.07  0.04 2.10  0.01

2 структурный уровень

Rg2 (Å) 500 372  24 500

DS2 = 6 – nS2 2.97  0.01 2.73  0.07 2.60  0.02 

Нано-гель-пленка БЦ + НЧС
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 В данной работе синтезированы нанокомпозиты на основе полимерной

матрицы (нано-гель пленка БЦ), приготовленной различными способами, и

наночастиц серебра (НЧС). Мезоструктура, в том числе фрактальные свойства,

нано-гель пленок БЦ и композитов на ее основе была исследована методом

МУРР;

 Установлено, что исходные нано-гель пленки БЦ и композиты на их основе с

добавлением НЧС представляют собой системы с 2-х уровневой иерархической

организацией структуры;

 Выявлено существенное влияние как способа приготовления, так и добавления

НЧС на структуру исходных нано-гель пленок БЦ;

 Показана воспроизводимость структуры нано-гель пленки БЦ, полученной с

последовательным использованием лиофильной сушки, набухания в воде и

сушки на воздухе.
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Заключение



Спасибо за внимание!
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