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Streszczenie

Produkcja celulozy bakteryjnej na skale przemystowg jest jak dotychczas niewielka, gtownie ze
wzgledu na trudnosci zwigzane z wyselekcjonowaniem wysokoaktywnych szczepéw, zdolnych do bio-
syntezy celulozy w warunkach hodowli wgtebnej, a takze ze wzgledu na wysokie koszty sktadnikéw
podtoza.

Dotychczasowe badania nad biosynteza celulozy przez Acetobacter xylinum wykazaty, ze polimer ten
jest wydzielany na zewnatrz komoérek w postaci wstagzek tworzacych misternie spleciong sie¢, ktora w
warunkach hodowli stacjonarnej formuje na powierzchni ciektej pozywki galaretowatg btone. Dzieki
swoim wyjatkowym wiasciwosciom, celuloza bakteryjna znalazta zastosowanie, szczegélnie w przemysle
papierniczym, wiokienniczym, spozywczym oraz w medycynie.

Wstep

Wytwarzanie polimeréw metodami mikrobiologicznymi oraz ich aplikacja stano-
wi jeden z gtéwnych kierunkéw badahn w dziedzinie biotechnologii. Spo$réd drobno-
ustrojow zdolnych do nadprodukcji celulozy znaczenie przemystowe majg wyselek-
cjonowane szczepy Acetobacter xylinum [17, 25]. Bakterie te staly sie modelem ba-
dawczym, ktory umozliwit wyjasnienie drogi biosyntezy celulozy i jej regulacji, po-
znanie struktury polimeru oraz jego funkcji komérkowej [25, 14],

Badania nad biosyntezg celulozy przez Acetobacter xylinum wykazaty, ze polimer
ten jest wydzielany na zewnatrz komdrek w postaci wstgzek tworzacych misternie
spleciong sie¢, ktéra w warunkach hodowli stacjonarnej formuje na powierzchni cie-
ktej pozywki galaretowatg btone o grubos$ci dochodzacej nawet do 8 cm [18]. Z biony
takiej, po oczyszczeniu i wysuszeniu, otrzymuje sie produkt przypominajacy cienki
pergaminowy papier o grubosci 0,01-0,5 mm, bedacy prawie czysta (w okoto 97%),
wysokokrystaliczna a-celuloza, o stopniu polimeryzacji 2000-6000 [18, 29].
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Dzieki swoim wyjgtkowym wiasciwosciom, celuloza bakteryjna znalazta zasto-
sowanie, szczegblnie w przemysle papierniczym, widkienniczym, spozywczym oraz
jako biomateriat w medycynie Tab. 1[7, 15, 18, 19, 20],

Tabela 1

Zastosowanie celulozy bakteryjnej w roznych gateziach przemystu.
Application of bacterial cellulose in the different branches of industry.

Przemyst / Industry Zastosowanie / Application

¢ produkcja zywnosci niskokalorycznej (celulozajako niskokalorycz-
ny zamiennik ttuszczy),
e czynnik stabilizujacy zawiesiny,
* wypetniacz poprawiajacy jako$¢ zywnosci o konsystencji mazistej,
e sporzadzanie deseréw smakowych np., filipinski ,,Nata de coco”
przemyst spozywczy e inne artykuly sporzadzane przy udziale celulozy bakteryjnej jako
food industry dodatku: pasztety, tofu (serek sojowy), kamaboko (gotowana pasta
rybna), nadzienie do hamburgeréw i kiethasek,
¢ nosnik w procesach immobilizacji enzyméw i komorek drobno-
ustrojow,
e zastosowanie bton celulozowych jako membran do ultrafiltracji i
dializy.
e produkcja szlachetnych gatunkow papieru,
e konserwacja dokumentéw oraz dziet sztuki,
¢ produkcja membran gto$nikowych.
e zastosowanie celulozy bakteryjnej jako sztucznych organdw,
medycyna e zastosowanie bton celulozowych jako materiatéw opatrunkowych,
medicine «  produkcja réznego typu tamponéw chirurgicznych, podpasek higie-
nicznych, pieluszek i innych materiatow sanitarnych.
«  modyfikacja za pomocg celulozy bakteryjnej typowych tkanin i
dzianin syntetycznych,
surowiec do chemicznego przetwarzania na widkna celulozowe,

przemyst papierniczy
pulp industry

przemyst wiokienniczy

i chemiczny . . s .
textile and chemical e produkcja wysoko adsorpcyjnych materiatéw stuzacych do oczysz-
industry czania niektorych rodzajow $ciekdw przemystowych,

¢ produkcja niezwykle wytrzymatych kompozytéw, o wiasnosciach
mechanicznych poréwnywalnych z wtasno$ciami tytanu.

Mechanizm biosyntezy celulozy

Bezposrednim prekursorem w procesie biosyntezy celulozy jest glukoza w formie
aktywnej urydynodifosforanowej pochodnej - UDPG, ktora w reakcji katalizowanej
przez syntaze celulozowsa jest przenoszona na czasteczke primera - (P-1,4-glukozyl)ni
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wigze sie anomerycznym weglem z grupg hydroksylowg przy C-4 reszty glukozylu,
zgodnie z zapisem [28]:

syntaza celulozowa

UDPG + ~-l,4-glukozyl)n  ---—--m-mmmemmeeee- » UDP + (P-1,4-glukozyl)nt

Liczbe i stopierr polimeryzacji syntetyzowanych taricuchéw glukanowych, po-
chodzacych z jednego miejsca wydzielania komérki bakteryjnej, warunkujg kompleksy
enzymatyczne, zwane stacjonarnymi kompleksami terminalnymi, uwazane do dzi$ za
wiasciwg syntaze celulozowsg [25, 14, 13].

Kompleksy terminalne w liczbie 50-80 utozone sg w btonie komoérkowej wzdtuz
diugiej osi komérki liniowo i komplementarnie do uktadu kanatéw bedacych miejscem
wydzielania elementarnych mikrofibrylli celulozowych.

Biochemiczne badania mechanizmu regulacji syntezy celulozy wykazaty, ze ak-
tywno$¢ syntazy celulozowej osigga wysoki poziom, pod warunkiem obecnosci allo-
sterycznego efektora, ktorym jest cykliczny nukleotyd - diguanozynomonofosforan
(c-di-GMP).

W oparciu o obserwacje w mikroskopie elektronowym ustalono, ze bakterie Ace-
tobacter xylinum syntetyzujg wysoce krystaliczne mikrofibryle celulozowe i wydzie-
lajaje na zewnatrz w postaci wstgzki, ktéra pozostaje zwigzana z komdrka [25, 13].

Wstazka celulozowa ztozona z okoto 1000 fancuchéw B-glukanowych wykazuje
szerokos¢ rzedu 40+60 nm, grubos$¢ okoto 10 nm i dtugos¢ okoto 10 pin (Fot. 1).

Fot. 1. Mikrofibryle celulozowe wydzielane przez bakterie Acetobacter xylinum.
Fig. 1. Cellulose microfibriles produced by Acetobacter xylinum.
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Subelementame fibryle celulozowe, wydzielane przez sgsiednie kanaty w lipopo-
lisacharydowej warstwie sciany komorkowej, stanowigce uktad rownolegle utozonych
10 do 15 fancuchéw glukanowych nie ulegajacych dysocjacji, fgczac sie wigzaniami
wodorowymi, tworzg elementarne krystaliczne mikrofibryle grubosci 3 nm. Powstale
elementarne mikrofibryle asocjujac wigzaniami wodorowymi formujg wiazki, a na-
stepnie wstgzki. W konsekwencji powstaje charakterystyczna krystaliczna struktura
celulozy [9].

Wstazki celulozowe pochodzace z wielu komorek bakteryjnych tworzg misternie
spleciong sie¢, ktéra w warunkach hodowli statycznej szczepu Acetobacter xylinum
formuje na powierzchni cieklej pozywki zwartg, galaretowatg btone o grubosci docho-
dzacej do kilku centymetrow [25, 27].

Badania mechanizmu wydzielania fibryli celulozowych przez komorki bakterii
Acetobacter xylinum, prowadzone w obecnosci zwigzkow chemicznych (Calcofluor,
karboksymetyloceluloza, alkohol poliwinylowy), uniemozliwiajacych tworzenie po-
miedzy fancuchami glukanowymi wigzan wodorowych warunkujacych krystalicznos¢
struktury polimeru, dowiodty, ze polimeryzacja i krystalizacja sg procesami $cisle po-
taczonymi ale zachodzacymi niezaleznie od siebie [1, 13].

Warunki biosyntezy celulozy bakteryjnej i stosowane metody

Produkcja celulozy na skale przemystowg jest jeszcze niewielka, gtdwnie ze
wzgledu na trudnosci zwigzane z wyselekcjonowaniem wysokoaktywnych szczepow,
zdolnych do biosyntezy celulozy w warunkach hodowli wgtebnej, a takze ze wzgledu
na wysokie koszty sktadnikéw podtoza.

Generalnie, szczepy rodzaju Acetobacter zdolne sg do biosyntezy celulozy w wa-
runkach stacjonarnycii, tworzac na powierzchni cieklej pozywki galaretowata, wielo-
warstwowg btone, uformowang z misternie splecionej sieci mikrofibryli celulozowych
i komdrek bakteryjnych (Fot. 2). W hodowlach statycznych w zaleznosci od skfadu
podtoza hodowlanego i aktywnosci szczepu uzyskuje sie od 0,1 do 1,0 g suchej masy
celulozowej ze 100 ml podtoza.

Badania nad czynnikami wptywajacymi na produkcje celulozy przez szczep Ace-
tobacter xylinum w hodowli stacjonarnej wykazaty, ze o wydajnosci procesu syntezy
decyduje gtdwnie Zrodto wegla [17]. Stosowano podioza z 7% zawartoSciag cukrowca
(fluktozy, glukozy, sacharozy lub laktozy). | tak po 16 dniach hodowli w 30°C, na
podtozu z fruktozg otrzymywano celuloze w ilosci 7,38 g/l, z glukozg - 1,0 g/l, z sa-
charoza- 5,25 ¢/l, z laktoza- 1,62 g/l.

Badania dynamiki nagromadzania masy celulozowej wykazaty, ze okoto 70%
produktu tworzy sie po 8 dniach hodowli w podtozach zawierajgcych 1% zrodia wegla.
Inni autorzy [4] badajacy proces syntezy celulozy wykazali, ze okoto 75% tego pro-
duktu nagromadza sie podczas pierwszych 9 dni inkubacji i nastepnie ulega znacznemu
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spowolnieniu. Z badahn prowadzonych przez Embuscado [5] nad wplywem Zzrodia
azotu wynika, ze stosowanie azotu organicznego w postaci, ekstraktu drozdzowego lub
peptonu, warunkuje uzyskanie najwyzszych wydajnosci procesu. Wplyw roznych
czynnikdw na biosynteza celulozy bakteryjnej w warunkach stacjonarnych badali Em-
buscado i wsp. [6], stosujac matematyczng metode optymalizacji podtoza hodowlanego
i warunkow prowadzenia procesu, ktdre pozwolity na uzyskanie okoto 13 g celulozyi/I.
Ustalono nastepujace warunki biosyntezy celulozy:

» fruktoza 24,8 g/,

» sacharoza 76,5 g,

» ekstrakt drozdzowy 3 g/l (nie optymalizowano),

e pepton 0,08% (w przeliczeniu na azot ogdélny),

* pH 4,49,

e temperatura 29,3°C,

« KHPO4 1,0 g/l,

* MgSo4'7H20 0,2 g/l > (ostatnie trzy skfadniki nie byty optymalizowane)
* NaCl 0,1 g/l. }

Fot. 2. Btona celulozowa wytworzona w warunkach hodowli stacjonarnej.
Fig. 2. Cellulose film produced in stationary culture conditions.

W wyniku optymalizacji wyeliminowano nieorganiczne Zrédto azotu. Otrzymany
wynik biosyntezy jest dotychczas najlepszy spos$réd publikowanych wynikéw uzyski-
wanych w hodowlach stacjonarnych.

Pomimo tych do$¢ obiecujgcych danych, sposéb hodowli stacjonarnej zalicza sie
do metod mato wydajnych i sg one zastepowane metodami wgtebnymi w fermento-
rach. Generalnie nalezy stwierdzi¢, ze wybor metody hodowli podyktowany jest prak-
tyczng przydatnoscig wytworzonego produktu, ktdry moze by¢é np. w formie blony
(Fot. 3), rurek lub pulpy.
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Fot. 3.  Celuloza bakteryjna w formie btony o wymiarach Im x 0,5m, wytworzona w warunkach ho-
dowli stacjonarnej w Instytucie Biochemii Technicznej PL.

Fig. 3.  Bacterial cellulose film (Im x 0,5m) produced in stationary culture in Technical Biochemistry
Institute of £6dz University of Technology.

Celuloze w formie rekawa otrzymali Sattler i Fiedler [26], prowadzac hodowle
bakterii Acetobacter xylinum w fermentorze poziomym, zaopatrzonym w obracajgcy
sie walek, zanurzony do potowy w poditozu hodowlanym. Polisacharyd nagromadzat
sie na watku lub na szeregu wspotosiowych tarcz, formujac po 5 dniach hodowli,
mocno zzelowang btone o grubosci 2-3 centymetrow.

Proces biosyntezy celulozy moze by¢ réwniez prowadzony metodg dwustopnio-
wa: wglebng i stacjonarng. Okiyama i wsp. [16] pierwszy etap hodowli prowadzili w
fermentorze w czasie 3 dni, po czym porcje cieczy przenosili na tace i w Il etapie
kontynuowali proces w warunkach stacjonarnych.

Otrzymywanie celulozy bakteryjnej w formie rurek podyktowane byto gtéwnie
mozliwoscig jej wykorzystania jako zamiennikéw takich organéw, jak: tchawica, mo-
czowody, jelita, naczynia limfatyczne i krwionos$ne [18]. Sposéb otrzymywania takiej
formy celulozy polegat na hodowli bakterii Acetobacter xylinum w wewnetrznej i/lub
zewnetrznej czesci wezy celofanowych, teflonowych, porcelanowych, sporzadzanych z
tkanych lub nietkanych materiatéw, z mozliwoscig doprowadzenia tlenu. W takich
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warunkach na powierzchni nosnika formuje sie warstwa celulozy o grubosci okoto
0,01 do 20 mm. Drugi sposob polegat na hodowli bakterii w zbiorniku, w warunkach
stacjonarnych, w czasie 50 dni. Wytworzona w tym czasie btona celulozowa o grubo-
Sci okoto 3 centymetréw, po uprzednim powleczeniu glicerolem i zamrozeniu w temp.
-80°C, wykorzystana byta do sporzadzania rurek przy uzyciu korkoboru. Trzeci sposob
polegat na hodowli bakterii w przestrzeni miedzy $ciankami dwaoch rurek o r6znych
Srednicach. Otrzymano w ten sposéb rurke celulozowa o Srednicy wewnetrznej 2-3
mm, ktérg mozna wykorzystac jako sztuczne naczynie krwionosne.

Mozliwos¢ szerszego zastosowania celulozy bakteryjnej w przemystach chemicz-
nym, papierniczym czy widkienniczym uwarunkowana jest dostepnoscig i ceng. Spet-
nienie tych wymogdw umozliwia produkcja polimeru w fermentorach, z wykorzysta-
niem wysokoaktywnych szczepéw, zdolnych do biosyntezy celulozy w warunkach
wgtebnych na tanich surowcach odpadowych [17, 30].

Hodowla wgtebna moze by¢ prowadzona metodg jednoetapowsg, podczas ktorej
nastepuje wzrost mikroorganizméw i produkcja celulozy. W metodzie tej mozna sto-
sowac trzy sposoby prowadzenia procesu biosyntezy: okresowy, okresowy z zasila-
niem, ciggly.

Metoda dwuetapowa produkcji celulozy polega na stworzeniu warunkéw, w |
etapie dla wzrostu mikroorganizmu i w Il etapie dla wlasciwego procesu biosyntezy.

W niektoérych hodowlach wglebnych, stosowany do biosyntezy celulozy biore-
aktor musi by¢é zaopatrzony w elementy pozwalajgce na zwigzanie drobnoustroju i
stopniowe formowanie mikrofibryli. Udowodniono bowiem, ze celuloza formuje sie z
duzymi trudnos$ciami w wolnej fazie cieklej, pozbawionej miejsc wigzania, takich jak:
grzebienie, topatki, okfadziny, elementy wypetniajagce [17]. W pewnych przypadkach
do pozywki w bioreaktorze wprowadzano r6znego typu nierozpuszczalne w wodzie
mikroczastki: piasek morski, ziemie okrzemkowag lub szklane kulki. Stezenie dodawa-
nych mikroczasteczek byto optymalizowane wraz ze stopniem napowietrzania. Wydaj-
nos$¢ biosyntezy celulozy w tak prowadzonym procesie, wzrosta trzykrotnie (z 1,1 do
3,6 g/l) w stosunku do wydajnosci celulozy uzyskiwanej w normalnych warunkach
(bez obecnosci mikroczastek) [30]. Ten wzrost wydajnosci syntezy celulozy jest we-
dtug autoréw rezultatem powstania wokot mikroczastek swoistego biofilmu ograni-
czajacego doptyw tlenu. Wedtug og6lnie akceptowanej teorii Schramma i Hestrima
[27] produkcja celulozy przez Acetobacter xylinum jest niezbedna dla komoérek do
osiggniecia bogatej w tlen granicy faz: powietrze - pozywka. W wyzej wymienionym
procesie wysokie stezenie rozpuszczonego tlenu, rzeczywiscie nie doprowadzito do
spadku produkcji celulozy. Konsekwentnie jednakze, role tlenu nalezy bardziej wigzac
ze wzrostem syntezy kwaséw ketoglukonowego i glukonowego, anizeli z bezposred-
nim oddzialywaniem na synteze celulozy. Pozytywny efekt, uzyskany poprzez dodanie
mikroczastek, byt wiec wedtug autoréw spowodowany wytworzeniem sie wokét po-
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wierzchni tych czastek lokalnych nisz pozbawionych tlenu, co dato rezultat w postaci
faworyzowania procesu tworzenia celulozy, anizeli oksydacji glukozy do kwaséw
keto- i glukonowego [30].

Jak juz wczesniej wspomniano, gtéwnym zrodtem wegla dla wzrostu bakterii i
biosyntezy celulozy jest glukoza lub fruktoza. Istota kompozycji pozywki, a szczeg6l-
nie rodzaj zrédta wegla, staje sie jasna przy wzieciu pod uwage metabolizmu bakterii
Acetobacter xylinum. Czasteczka glukozy jako zrodto wegla jest, pomijajac role Zrodia
energii oraz prekursora syntezy celulozy, aktywnie przetwarzana przez bakteryjna de-
hydrogenaze do kwasow keto- i glukonowego. Zjawisko to nie tylko obniza kompletng
wydajnos¢ celulozy, ale réwniez obniza pH pozywki do wartosci niekorzystnych dla
procesu syntezy celulozy. Z tego powodu, stosujac wysokie poczatkowe stezenie glu-
kozy, majace na celu uzyskanie wyzszej produktywnosci, nie otrzymujemy proporcjo-
nalnie wyzszej produkcji celulozy. Biorgc to pod uwage, konieczne jest zastosowanie
procesu fermentacji z kontrolowanym pH. Vandamme i wsp. [30] rozwineli proces
hodowli obejmujacy kontrole pH pozywki in situ, przy wykorzystaniu kwasu octowe-
go, jako dodatkowego substratu dla hodowli szczepu Acetobacter sp. LMG 1518. Ra-
cjonalno$¢ takiego postepowania wigzata sie ze zdolnoScig Acetobacter sp. do utlenia-
nia kwasu octowego do C02i wody, generujac przy tym dodatkowe ATP i faworyzujac
pozadany zakres pH. Aczkolwiek, kwas octowy nie prowadzi bezposrednio do formo-
wania celulozy, ATP pochodzace od kwasu octowego moze zachowaé cze$¢ glukozy,
normalnie wykorzystywang do syntezy ATP, prowadzac do bardziej wydajnego proce-
su syntezy celulozy. Co ciekawe, katabolizm kwasu octowego prowadzi réwnoczesnie
do wzrostu pH, co moze przeciwdziata¢ spadkowi pH spowodowanemu formowaniem
sie kwasow keto- i glukonowego. Po przeprowadzeniu optymalizacji podtoza, Van-
damme i wsp. [30], stosujac nastepujaca mieszanine cukrow: fruktoza (70 g/l), glukoza
(35 g/l) i kwas octowy (7,5 g/l) uzyskali w warunkach hodowli stacjonarnej wzrost do
28,4 g celulozy/l, co daje produktywno$¢ 6,7 g celulozy/l/dzien. Poczatkowa wartos¢
pH = 5,5, ktéra byta optymalna dla syntezy celulozy, mogta by¢ utrzymywana na sta-
tym poziomie w czasie procesu fermentacji, co ilustruje korzystng zdolnos¢ buforowa-
nia wykazywang przez kwas octowy, a zwigzang z obnizeniem si¢ syntezy kwasow
keto- i glukonowego [30],

Bardzo istotng kwestig w procesach hodowli Acetobacter xylinum jest réwniez
ustalenie sposobu szczepienia pozywki, zaréwno w warunkach hodowli stacjonarnej,
jak i wgtebnej. Organizmy, takie jak Acetobacter, ktére wytwarzajg duze ilosci celulo-
zy sg dos¢ trudne do przeniesienia z jednego inokulum do kolejnego, poniewaz bardzo
czesto komorki zostajg uwiktane w grubg btone celulozowa. W produkcji celulozy na
duza skale, konieczne jest uzycie duzego inokulum. Brown [2] w swoim patencie za-
proponowat wykorzystanie preparatow celulaz, ktére dodane w odpowiednim stezeniu
do pozywki inokulamej, rozktadaty otoczki celulozowe wokot komérek, przyczyniajac
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sie do wzrostu ilosci wolnych komérek. W obecnosci celulaz nie formuje sie blona, a
rozwija sie typowa zawiesina komoérek (10-107w poréwnaniu do 112-105po 30 godzi-
nach w przypadku normalnej hodowli).

Kolejnym istotnym aspektem w procesie biosyntezy celulozy jest ustalenie spo-
sobu mieszania i napowietrzania, ktory nie powodowatby efektu burzliwosci, nieko-
rzystnie wptywajgcego na proces polimeryzacji i krystalizacji, a takze na wydajnos¢
produktu. Stosujac szczep Acetobacter aceti subsp, xylinum ATCC 2178, autorzy pa-
tentu WO 88/09381 [7] otrzymali 10 g masy celulozowej/l/dzien w fermentorze o po-
jemnosci 300 1 prowadzac proces w czasie 45 godzin, w temperaturze 30°C, przy ob-
rotach mieszadta 60 rpm i napowietrzaniu 0,6 vvm.

Wytwarzanie celulozy w duzej skali, w hodowlach z ciggtym mieszaniem napo-
tyka na szereg trudnosci, z ktorych najwigkszajest niestabilno$¢ kultury przejawiajgca
sie tendencjg do spontanicznej mutacji w kierunku szczepdw nieaktywnych, tzw. Cel"
[21, 22]. Szczep niestabilny moze by¢ z powodzeniem stosowany w hodowlach sta-
tycznych, gdzie wzrost bakterii i synteza celulozy przebiega w warunkach tlenowych
na granicy faz: pozywka - powietrze. W warunkach hodowli wstrzgsanej, w ktorej
wzrost bakterii ograniczony jest szybko$cig rozpuszczania sie tlenu oraz nastepuje
agregacja komorek syntetyzujgcych celuloze (co utrudnia dostep tlenu), faworyzowane
sg komorki nieaktywne Cel'.

Autorzy patentu 5144021 US [21], stosujac metode mutagenizacji, ulepszyli wiele
szczepbw Acetobacter, uzyskujac kultury zachowujace petng stabilnos¢ podczas dhu-
gotrwatych hodowli, przebiegajgcych w warunkach mieszania i napowietrzania. Po-
nadto, wyselekcjonowali oni dwa szczepy charakteryzujace sie znacznie obnizong
zdolnoscig konwersji glukozy do kwasow glukonowego i ketoglukonowego. Stosujgc
takie szczepy autorzy patentu uzyskiwali przecietnie 0,1 g celulozy w formie kuleczek
z 1 litra podtoza, w czasie 1 godziny, niezaleznie od sposobu prowadzenia procesu w
fermentorach [11,21],

Czynnikiem decydujacym o optacalnosci produkcji celulozy bakteryjnej jest row-
niez koszt i dostepno$é sktadnikéw podtoza hodowlanego. Stosowano weglowodany
pochodzenia roslinnego, zbudowane z heksoz, a szczeg6lnie glukozy i/lub fruktozy, a
takze pochodne innych heksoz lub pentoz. Dla szczepow ,inwertazo+’ stosuje sie su-
rowce zawierajgce sacharoze, jak np.: sok cukrowniczy, melase, syropy, a dla szcze-
pow ,inwertazo™” - hydrolizaty tych surowcow.

Substraty skrobiowe, jak: maki, amylodekstryny, dekstryny moga by¢ wykorzy-
stywane dla szczepéw ,,amylazo+. W przeciwnym przypadku mozna stosowac enzy-
matyczne hydrolizaty skrobi [17].

W przypadku niektérych szczepow korzystne jest dodanie do podtoza etanolu lub
glicerolu, mleczanu, octanu lub mannitolu, kwasu cytrynowego, ktére moga stymulo-
wac produkcje celulozy [29],
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Fot. 4. Celuloza bakteryjna w formie kuleczek wytworzona w warunkach hodowli wgtebnej.
Fig. 4. The balls of bacterial cellulose produced in agitated culture.

Wiasciwosci celulozy bakteryjnej i jej praktyczne wykorzystanie

Celuloza bakteryjna wytworzona w hodowli szczep6w rodzaju Acetobacter cha-
rakteryzuje sie wysokg czystoscig i w przeciwienstwie do celulozy roslinnej nie wy-
maga kosztownego i skomplikowanego procesu oczyszczania.

Etapy oddzielania i oczyszczania celulozy obejmuja: filtracje, wyzymanie, prze-
mywanie woda, usuniecie komorek bakterii zwigzanych z fibrylami celulozowymi lub
na nich zaadsorbowanymi. Celuloze pozbawia sie tych komorek stosujac najczesciej
merceryzacje wodorotlenkiem sodu o stezeniu 1-4%, w temperaturze 60 do 100°C, w
czasie kilku lub kilkunastu godzin, lub poprzez traktowanie kwasami organicznymi,
jak np. kwasem octowym 5-8%, najlepiej w 100°C, w czasie 1 godziny [17, 18, 21].

Celuloza bakteryjna charakteryzuje sie wysokg zawarto$cig wody, w ktéorej 0,3%
stanowi woda zwigzana i 98,8% - woda wolna. Woda ta jest utrzymywana w struktu-
rze celulozy dzieki stabym oddziatywaniom kapilarnym. Traktowanie celulozy lepkimi
roztworami, np. alkoholami cukrowymi powoduje pecznienie celulozy i jej zmiekcza-
nie. Tekstura tak otrzymanego produktu przypomina teksture owocow, lub fibrylamg
strukture miesnia. Taka forma jest wykorzystywana na Filipinach do sporzadzania
deser6w smakowych o nazwie ,jsfata” [15]. Celuloze bakteryjng w postaci pasty zasto-
sowano jako czynnik stabilizujacy zawiesiny, jako wypetniacz wzmacniajacy fizyczna
strukture famliwych hydrozeli, jako wypetniacz poprawiajacy jakos¢ zywnosci o kon-
systencji mazistej, zmniejszajac ich lepkos¢. Celuloza moze by¢ tez stosowana jako
zamiennik thuszczu oraz wypetniacz obnizajacy kaloryczno$¢ stodzonych produktow,
np. dzemow [15].
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Charakterystyczng wiasciwoscig celulozy bakteryjnej, réznigcaja od celulozy ro-
§linnej jest wysoce uporzgdkowana struktura, utworzona przez mikrofibryle w ksztat-
cie wstazki o szerokosci ponizej 100 nm. Struktura niezwykle cienkich widkienek
splatanych ze sobg decyduje o bardzo dobrze rozwinietej powierzchni, umozliwiajacej
adsorbowanie 100 krotnej (lub wiecej) iloSci wody w stosunku do jej suchej masy [15].

Zdolno$¢ do wigzania wody i tworzenia wigzan z widéknami celulozowymi innego
pochodzenia umozliwia zastosowanie celulozy w produkcji szlachetnych gatunkéw
papieru. Powlekajac papier zawiesing celulozy bakteryjnej o wielkosci czgstek 100—
125 unt, w ilosci 0,4-1,2%, w obecnosci czynnika dyspergujacego, jak np. CMC, uzy-
skuje sie produkt przewyzszajacy jakoscig papier powlekany skrobig [22],

Dodatek celulozy bakteryjnej do widkien nieorganicznych (weglowych, glino-
wych), pozwala na uzyskanie produktu o zwiekszonej wytrzymatosci na zrywanie [29],
Impregnowanie bakteryjng celulozag materiatdbw hydrofobowych, jak np. poliestro-
wych, polipropylenowych, nadaje im doskonatg hydrofilowo$¢, wysoka wytrzymatosé,
co stwarza mozliwos¢ ich zastosowania jako materiatow opatrunkowych [23],

Wiasciwosci bton celulozowych formowanych podczas wzrostu bakterii na po-
wierzchni ciektych pozywek, w szczegélnosci wysoka zawartos¢ a-celulozy (powyzej
90%), znaczna smukto$¢ mikrofibryli celulozowych wyrazona stosunkiem dtugosci do
$rednicy wynoszgca 200-500, $rednica porow ponizej 3000 nm, porowato$¢ 50-93%,
wytrzymatos¢ dynamiczna - 16-18 GPa, pozwalajg na zastosowanie takich bton jako
membran do ultrafiltracji i dializy [24],

Dobrze rozwinieta powierzchnia, duza trwatos¢ i wysokie zdolnosci adsorpcyjne
celulozy bakteryjnej sprawiaja, ze jest ona stosowana jako nos$nik do immobilizacji
enzymow i komdrek drobnoustrojowych.

Btony celulozowe sprasowane w temp. 130°C, przyjmujace forme kartonow, sto-
sowano jako stozkowe membrany glosnikowe. Charakteryzowaty sie one wysokim
modutem Younga - 13,6 GPa, gestoscig - 1060 kg/m2 predkoscig rozchodzenia sie
dzwieku - 3580 m/s, ostroscig rezonansu - 29,2. W poréwnaniu z diafragmami papie-
rowymi, powyzsze parametry byty znacznie korzystniejsze [29],

Mozliwos¢ wykorzystania celulozy bakteryjnej w medycynie, a szczegdlnie jako
sztucznych organéw, stwarzaja takie jej wiasciwosci, jak: zawartos¢ a-celulozy o wy-
sokiej krystalicznosci, wysoka wytrzymato$¢, bardzo dobra zgodno$¢ z zywa tkanka, a
w szczegolnosci z krwig. Opracowano sposéb hodowli bakterii Acetobacter xylinum,
pozwalajacy na wytwarzanie celulozy bakteryjnej w formie rurek o wymaganej $redni-
cy. Otrzymane sztuczne naczynie krwiono$ne o S$rednicy wewnetrznej 2 do 3 mm
wszczepiono psu, zastepujac czes¢ aorty i zyty szyjnej. Ocena stanu przylegania skrze-
pow i prze$witu po 1 miesigcu funkcjonowania naczynia, wypadta bardzo dobrze [18].

Jak juz podkreslono, btona celulozowa uformowana na powierzchni cieklej po-
zywki w hodowli stacjonarnej, charakteryzuje sie wielowarstwowsg strukturg zbudowa-



BIOSYNTEZA | MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA CELULOZY BAKTERYJNEJ 33

ng z sieci mikrofibryli o Srednicy ponizej 100 nm, wysokg zawartoscig wody (okoto
95%) w przestrzeniach miedzy mikrofibrylami, nadajacej jej wlasciwosci zelu, czysto-
Scig (zawartos¢ a-celulozy powyzej 95%), wytrzymatoscia, porowatoscia, elastyczno-
Scig. Ponadto btony takie, po dokladnym oczyszczeniu nie wywotujg dziatania tok-
sycznego, alergicznego i draznigcego. Stosowane jako opatrunek, stwarzajg korzystne
warunki ,,gojenia sie rany, bowiem nowe badania mechanizmu gojenia si¢ rany wska-
Zujg na to, ze wilgotne, a nie suche $rodowisko zapewnia optymalne warunki dla pro-
cesOw naprawczych [12].

Podsumowanie

Wiasciwosci celulozy bakteryjnej otwierajg wiele mozliwosci jej praktycznego
wykorzystania i znajduje to ekonomiczne uzasadnienie przy wzieciu pod uwage, ze jej
produkcja moze by¢ oparta na tanich surowcach odpadowych przemystu spozywczego
lub farmaceutycznego.
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BIOSYNTHESIS OF BACTERIAL CELLULOSE AND ITS POTENTIAL APPLICATION
Summary

Commercial scale production of microbial cellulose has not been significant up to now because of the
difficulties connected with a proper selection of high-active strains, which would be able to synthetise
cellulose in an agitated culture, and with regard to the cost of nutrient medium components.

Investigation on cellulose biosynthesis by Acetobacter xylinum proved that the polysaccharide is se-
creted extracellularly as ribbons creating meticulously woven webs, that under stationary culture condi-
tions form jelly-like pellicles at a surface of liquid media. Commercial applications of bacterial cellulose
preparations depend on their properties. It can be applied in the pulp industry, textile industry, food in-
dustry, and in medicine. A



