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BIONANOCELULOZA - WEASCIWOSCI, POZYSKIWANIE
I PERSPEKTYWY ZASTOSOWANIA W PRZEMYSLE SPOZYWCZYM
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Katedra Biotechnologii i Analizy Zywno$ci, Wydziat Inzynierii Produkeji, Uniwersytet Ekonomiczny we Wroclawiu

Wplyneto w lipcu, zaakceptowano w grudniu 2019.

Streszczenie: Branza spozywcza jest jednym z obszaréw dziatalnosci przemystowej, ktéra wymaga czestego wdrazania technologicznych
i produktowych innowacji. Wyroby spozywcze powstajace zardéwno w zaawansowanych technologicznie fabrykach, jak i w matych przed-
siebiorstwach produkcyjnych, sg coraz czesciej wytwarzane z wykorzystaniem innowacyjnych dodatkéw do Zywnosci, do ktérych naleza
m.in. naturalne sktadniki polisacharydowe. Jednym z takich sktadnikéw jest produkowana przez bakterie (najczesciej z rodzaju Komaga-
taeibacter xylinus, znanego wczesniej jako Gluconacetobacter xylinus) celuloza, nazywana bionanoceluloza. Bionanoceluloza to polimer
o wyjatkowo cennych wiasnosciach uzytkowych, wynikajacych z jego unikalnej molekularnej budowy, ktérg stanowi chemicznie ultra
czysty B-1,4-glukan. Gtéwne cechy tego bionanopolimeru to m.in. wysoka higroskopijno$¢, elastycznos¢ i wytrzymalos¢ mechaniczna.
Rézne postacie fizyczne i chemiczne bionanocelulozy (wytworzonej zaréwno w wyniku hodowli powierzchniowej, jak i wgtebnej) coraz
czedciej znajduja zastosowanie w wytworstwie produktow spozywczych. Potrzeba wytwarzania silnie zréznicowanych (np. uzytkowo
lub sensorycznie) wyroboéw zywnosciowych, a takze coraz wigksze trudnosci zwigzane z dostepem do konwencjonalnych Zrédel wegla
zewnetrznego, stwarzajg konieczno$¢ poszukiwania alternatywnych podltozy hodowlanych do wytwarzania bionanocelulozy. Celem pracy
jest przyblizenie problematyki wykorzystania alternatywnych zZrodet wegla do mikrobiologicznej syntezy bionanocelulozy oraz jej zasto-
sowania w przemysle spozywczym.

1. Wprowadzenie. 2. Budowa i charakterystyka fizyko-mechaniczna bionanocelulozy. 3. Proces syntezy bionanocelulozy i jej znaczenie dla
drobnoustrojoéw. 4. Drobnoustroje wykorzystywane do produkcji bionanocelulozy. 5. Surowce wykorzystywane w procesie syntezy bio-
nanocelulozy. 6. Techniki hodowli drobnoustrojow produkujacych bionanoceluloze. 7. Mozliwo$ci zastosowania bionanocelulozy w prze-
mysle spozywczym. 8. Podsumowanie

BIONANOCELLULOSE - PROPERTIES, ACQUISITION AND PERSPECTIVES
OF APPLICATION IN THE FOOD INDUSTRY

Abstract: The food industry is one area of industrial activities that requires the frequent implementation of technological and product
innovations. Foodstuffs obtained both in technologically advanced factories, as well as in small manufacturing enterprises, are increas-
ingly produced using innovative food additives, which include natural polysaccharide ingredients. One of these substances is bionano-
cellulose — microbially produced cellulose (most commonly by the genus Komagataeibacter xylinus, formerly known as Gluconacetobacter
xylinus). Bionanocellulose is a polymer with exceptionally valuable functional properties resulting from its unique molecular structure
(formed by the chemically ultra-pure -1,4-glucan). The main features of bionanocellulose are high hygroscopicity, flexibility and mechan-
ical strength. Various physical and chemical forms of bionanocellulose (produced both during surface and submerged cultivation) are
increasingly used in the production of food products. The need to produce highly diversified (e.g., usable or sensory) food products as well
as the increasing difficulties associated with access to conventional sources of external coal, necessitate the search of alternative culture
media for the production of bionanocellulose. The aim of the work is to describe the use of alternative carbon sources for the microbio-
logical synthesis of bionanocellulose and its application in the food industry.

Introduction. 2. Structure and physico-mechanical characteristics of bionanocellulose. 3. The process of synthesis of bionanocellulose and
its importance for microorganisms. 4. Microorganisms used for the production of bionanocellulose. 5. Raw materials used in the synthesis
of bionanocellulose. 6. Techniques of culturing microorganisms that produce bionanocellulose. 7. Possible applications of bionanocel-
lulose in the food industry. 8. Conclusions

Slowa kluczowe: celuloza bakteryjna, Komagataeibacter xylinus, nanomaterialy, surowce odpadowe
Key words: bacterial cellulose, Komagataeibacter xylinus, nanomaterials, waste raw materials

1. Wprowadzenie dzy i techniki, a takze coraz czesciej zwyklych konsu-
mentow. Szczegdlne wlasciwosci tego naturalnego nano-

Celuloza bakteryjna (BC), zwana réwniez bionano-  materialu wynikajg z unikalnej molekularnej budowy,
celulozy, to naturalny polimer, ktory ze wzgledu na  ktéra stanowi chemicznie ultra czysty B-1,4-glukan.
swoje wyjatkowe wlasciwosci skupia w ostatnich latach ~ Struktura chemiczna jest czynnikiem determinujacym
szczegdlng uwage naukowcow z roznych obszaréw wie-  gtéwne cechy tego bionanopolimeru, takie jak wysoka
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higroskopijnos¢, elastycznos¢ oraz wytrzymalos¢ me-
chaniczna, ktoére decydujg jednoczes$nie o szerokim
komercyjnym zastosowaniu BC [43].

Celuloza bakteryjna jest produkowana przez wiele
réznych drobnoustrojow, wiréd ktorych dominujg bak-
terie z rodzaju Komagataeibacter (dawniej: Gluconace-
tobacter), Rhizobium, Agrobacterium oraz Sarcina. BC
jest dla wytwarzajacych ja drobnoustrojow substancja
ochronng, stanowiaca jednoczesnie element tzw. bio-
filmu, ktéry tworzy ostone przed oddziatywaniem nie-
korzystnych czynnikéw zewnetrznych. BC chroni ko-
morki bakteryjne m.in. przed dzialaniem antybiotykow
oraz przed kontaktem z komérkowymi sktadnikami sys-
temu odpornosci przeciwbakteryjnej organizmu, takimi
jak fagocyty (neutrofile, monocyty i makrofagi) [3, 66].
Z tego powodu niektére drobnoustroje wyksztalcity
skomplikowany mechanizm stuzacy produkcji nano-
biomateriatu celulozowego. Produkcja BC jest realizo-
wana przez kompleks enzymatyczny - syntaze celulo-
zowgy, ktdra, zaleznie od gatunku i warunkéw hodowli,
wytwarza celuloz¢ o odmiennych wilasciwosciach fizy-
kochemicznych [58].

Rézne postacie fizyczne BC (wytworzone zaréwno
w wyniku hodowli powierzchniowej, jak i wgleb-
nej) ze wzgledu na swoje cenne wlasciwosci znajduja
zastosowanie w wielu galeziach przemystu. Opraco-
wano réwniez metody syntezy modyfikowanej BC
(np. solami chitozanu), ktéra poprzez nadane cechy
bakteriostatyczno$ci ma zdolnos¢ hamowania wzrostu
niektoérych gatunkéw bakterii. Zrealizowane dotych-
czas badania nad BC dotyczg zaréwno poznania mole-
kularnych mechanizméw jej biosyntezy, jak réwniez
optymalizacji tego procesu w skali laboratoryjnej
i przemystowej. Prowadzone s3 réwniez badania nad
wykorzystaniem do masowej produkcji nowych, niesto-
sowanych dotychczas gatunkéw drobnoustrojow oraz
nad opracowaniem najbardziej efektywnych i optacal-
nych ekonomicznie technologii produkcji BC. Podej-
muje si¢ rowniez intensywne wysitki nad poszukiwa-
niem nowych podiozy do produkcji BC, m.in. poprzez
wykorzystanie surowcdw odpadowych.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie aktual-
nych doniesien na temat wlasciwosci, metod produkeji
oraz praktycznego zastosowania BC w réznych gale-
ziach przemystu spozywczego.

2. Budowa i fizyko-mechaniczna charakterystyka
bionanocelulozy

Pod wzgledem struktury chemicznej BC jest linio-
wym polimerem glukanowym, w ktérym poszczegélne
czasteczki (opisane wzorem (C .H, O,)n) potgczone s3
wigzaniem (3-1,4 (B-1>4) [77]. Tworzenie BC rozpo-
czyna si¢ wewnatrz komorki bakteryjnej, gdzie ma

miejsce proces laczenia wielu czasteczek glukozy
w lancuchy zawierajace od 1500 do ponad 20 000 reszt
polaczonych wigzaniem B-1,4 (B-1->4). Powstale poje-
dyncze tancuchy glukozowe sa nastepnie usuwane na
zewnatrz komorki poprzez pory obecne w otoczce
i $cianie komorkowej. Na zewnatrz komorki, fancuchy
glukozy formowane sa w mikrofibryle, czyli zespoty
fancuchéw celulozowych, ktore nastepnie agreguja
w wieksze struktury tworzac tzw. wstazki celulozowe
[24]. Z kolei ,wstazki” BC buduja uporzadkowana
strukture sieciowa z pustymi przestrzeniami pomie-
dzy poszczegdlnymi wstazkami. Prawidtowo uformo-
wane ,wstazki” BC tworzg strukture w postaci roz-
leglej i wysoce porowatej matrycy [22]. Matryca ta jest
dodatkowo stabilizowana poprzez wigzania wodorowe
formujace si¢ pomiedzy pojedynczymi lancuchami
glukozowymi [35]. Powstala w ten sposdb wioknista
sie¢ BC przyjmuje w konicowym efekcie posta¢ wielo-
warstwowej cienkiej hydrozelowej powloki o znacznej
powierzchni wlasciwej i duzej porowatosci [22].

Wykazano, ze poszczegolne widkienka budujace BC
sa okoto 100 razy ciensze niz wiékienka celulozy roslin-
nej, produkowanej przez rosliny wyzsze [24]. Ponadto,
w przeciwienstwie do nieprzetworzonej celulozy roslin-
nej, BC pod wzgledem chemicznym jest ultraczystym
materialem, ktory nie posiada powigzan z ligning czy
hemicelulozami [98]. Kolejng cechg BC jest jej wysoki
stopien krystaliczno$ci (wynoszacy ponad 60%) oraz
odmienny, zawierajacy sie w szerszym zakresie, sto-
pien polimeryzacji fancuchowej. Dla BC wynosi on od
16000 do 20000 czasteczek, podczas gdy przecietny
stopien polimeryzacji celulozy roslinnej waha sie od
13000 do 14 000 czasteczek glukozy w jednostce poli-
meru [7].

Potwierdzono réwniez, ze stopien polimeryzacji BC
jest w duzym stopniu zalezny od odczynu srodowiska
hodowlanego, w jakim nastepuje namnazanie drobno-
ustrojow i jej synteza. Wykazano, ze bakterie podczas
hodowli przy pH 4 produkujg BC o stopniu polimery-
zacji w zakresie od 14000 do 16 000, natomiast przy
pH 5 nastepuje produkcja BC zawierajgcej od 11 000 do
16 800 jednostek glukozy na czasteczke polimeru [77, 80].
Powyzsza obserwacja ma istotne znaczenie dla procesu
wytwarzania BC o okreslonych wilasciwosciach wytrzy-
malosciowych. Potwierdzono, ze wytrzymalos¢ mecha-
niczna powloki BC wzrasta wraz z obnizeniem odczynu
(wytworzona w srodowisku o pH 4 jest istotnie wyzsza
anizeli BC wytworzona w $rodowisku o pH5) [91].
Wiegksza wytrzymalo$¢ mechaniczna wytworzonej przez
bakterie BC zwigzana jest z obnizong aktywnoscig w za-
kresie pH 4-4,5 bakteryjnych enzyméw hydrolitycznych
(takich jak celulazy), ktére zmniejszaja stopien poli-
meryzacji BC poprzez jej rozklad na celobioze (dimer
glukozy) i celotrioze (3-glukozowa celulodekstryne),
a nastepnie na pojedyncze czasteczki glukozy [91].
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3. Proces syntezy bionanocelulozy i jej znaczenie
dla drobnoustrojow

Do syntezy celulozy przez drobnoustroje dochodzi
przy udziale ztozonego kompleksu enzymatycznego
w postaci syntazy celulozy i polega na taczeniu ze sobg
czasteczek glukozy w jeden dlugi tancuch [59, 77].
Zintegrowana z btong komorek bakteryjnych syntaza
celulozy to kompleks enzymatyczny dwoch wewnatrz-
komorkowych bialek — BesA i BesB, oraz biatka BesC,
ktére stanowi zewnetrzny skltadnik blonowy. Biatko
BcsA wraz z peryplazmatyczng, zakotwiczong w blonie
podjednostka BesB tworza kompleks, ktory jest odpo-
wiedzialny za bezposredni proces syntezy BC. Nato-
miast BesC, jako bialko blony zewnetrznej, odpowiada
bezposrednio za proces translokacji nowo wytworzonej
czasteczki BC. Dowiedziono, ze biatko BcsA wytwarza
w poblizu miejsca syntezy aktywny kanat transportu
w blonie komoérkowej, umozliwiajac w ten sposob
translokacje nowopowstalej BC przez biatko BcsC na
zewnatrz komorki [65, 67, 79].

Sugeruje sig, ze C-koncowa czes¢ BesC tworzy kanal,
przez ktéry nastepuje translokacja BC przez blong zew-
netrzng. Natomiast pozostala pozostala czes¢ kom-
pleksu enzymatycznego oddzialuje prawdopodobnie
z cytoplazmatycznymi czynnikami aktywujgcymi syn-
teze celulozy, takimi jak cykliczny diguanozyno-5’-mo-
nofosforan (c-di-GMP) czy jony Mg** [21, 59, 65].
Powstata BC jest transportowana na zewnatrz komorki
bakteryjnej poprzez pory powstajace w zewnetrznej
otoczce i $cianie komoérkowej [66, 80].

Unikalny wsrod bakterii proces syntezy i formo-
wania BC spelnia u tych drobnoustrojow dwie zasad-
nicze funkcje - chroni przed wplywem niektérych
czynnikow srodowiskowych, takich jak oddziatywanie
niekorzystnych temperatur czy promieniowania UV,
a takze chroni komorki bakteryjne przed nadmierng
utratg wody. Ponadto BC spelnia role swoistego ply-
waka (maty), ktory utrzymuje wytwarzajace ja drob-
noustroje na granicy faz powietrze-woda i tym samym
ulatwia komoérkom drobnoustrojéw pobieranie tlenu
z powietrza atmosferycznego [13]

4. Drobnoustroje wykorzystywane do produkcji
bionanocelulozy

Najdoktadniej opisanymi drobnoustrojami wytwa-
rzajacymi celuloze to szeroko rozpowszechnione w przy-
rodzie bakterie z rodzaju Komagataeibacter (okres-
lanym dawniej terminem Gluconacetobacter lub Ace-
tobacter). Bakterie z rodzaju Komagataeibacter sa
powszechnie izolowane z kwiatow, owocow oraz lisci
licznych gatunkéw uprawnych i dziko rosngcych roélin.
Z tego powodu, ze do swojego rozwoju preferuja pod-
toza zawierajace okreslone stezenia alkoholu etylowego,

bakterie Komagataeibacter naturalnie wystepuja w alko-
holowych napojach fermentowanych, takich jak piwo,
wino czy tez cydr [61].

Do syntezy BC zdolne s3 réwniez bakterie z rodzaju
Agrobacterium (np. Agrobacterium tumefaciens), czyli
wolno zyjace, fitopatogeniczne bakterie glebowe, ktére
sg przyczyng powszechnych zakazen roslin (m.in.
powstawania tzw. tumorowatych narodli na szyjce
korzeniowej) [57]. Wytwarzane przez A.tumefaciens
fibryle BC ulatwiaja zasiedlanie powierzchni roslin
poprzez bezposredni kontakt bakterii z komdrkami
epidermy gospodarza. Wykazano, ze wldkienka bio-
nanocelulozy biorg udzial w formowaniu skupisk bak-
terii A. tumefaciens, umozliwiajac w ten sposdb znacz-
nej liczbie komoérek bakteryjnych na bezposrednie
oddzialywanie z tkankami organizmu gospodarza [26].
Z tego wzgledu BC przypisuje si¢ istotng role w for-
mowaniu interakgji pomigdzy bakteriami patogennymi
a komorkami gospodarza.

Przyktadem podobnej interakeji z udziatem BC jest
symbiotyczne oddzialywanie niepatogenicznych gatun-
kow bakterii brodawkowych z rodzaju Agrobacterium
(np. Rhizobium rhizogenes zaliczany do rodziny Rhizo-
biaceae) z roslinami motylkowatymi [88, 96]. Potwier-
dzono, ze zdolno$¢ bakterii z rodzaju Rhizobium do
biosyntezy BC odgrywa kluczowg role w tworzeniu
matrycy polisacharydowej biofilmu, ktéra umozliwia
trwalg adhezje¢ bakterii do $cian komorek epidermy
korzeni roélin motylkowatych [75]. Zdolnos$¢ do syn-
tezy BC przez bakterie z rodzaju Rhizobium, umozliwia
wytworzenie odpowiednich warunkéw do przebiegu
takich procesow, jak wigzanie azotu czasteczkowego
z powietrza, nitryfikacja i denitryfikacja [74]. W opar-
ciu o opisany model oddzialywania, BC mozna uzna¢
zatem za element posredniczacy w obiegu pierwiastkow
w przyrodzie [1, 26, 75].

Kolejng grupa drobnoustrojow produkujacych BC
s bakterie z rodzaju Enterobacter (zwanych réwniez
Aerobacter). Wiekszos¢ z tych drobnoustrojow to
wszechobecne w przyrodzie (np. w naturalnych zbior-
nikach wodnych), Gram-ujemne niechorobotwdrcze
bakterie, ktére wystepuja w duzych ilosciach m.in.
w jelicie grubym oraz rzadziej na skorze i w ustnej cze-
$ci gardla czlowieka. Wiele szczepow Enterobacter to
bakterie oportunistyczne, zakazajace organizmy z obni-
zonym funkcjonowaniem ukladu immunologicznego
[33, 38, 40]. Wykazano, ze bakterie z rodzaju Entero-
bacter (np. Enterobacter sp. FY-07), w przeciwienstwie
do bakterii z rodzaju Komagataeibacter, s3 zdolne do
syntezy BC zaréwno w warunkach tlenowych i beztle-
nowych. Jednakze do syntezy BC w warunkach bez-
tlenowych wykorzystywana jest tylko niewielka ilos¢
glukozy obecnej w podtozu, natomiast jej znaczna czesé
jest metabolizowana poprzez szlak glikolityczny i meta-
bolizm pirogronianu. Prowadzi to w konsekwencji do
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wytwarzania kwasu mréwkowego, octowego oraz ace-
toiny i tym samym niekorzystnego zakwaszenia $rodo-
wiska hodowlanego [38, 56].

Do drobnoustrojow, u ktérych réwniez potwier-
dzono zdolnos¢ produkeji BC, nalezg niektére szczepy
bakterii z rodzaju Achromobacter (np. Achromobacter
xylosoxidans, inaczej okreslany jako Alcaligenes xyloso-
xidans). Achromobacter to tlenowe, Gram-ujemne, oksy-
dazo- i katalazo-dodatnie pateczki, ktére zwykle zasie-
dlaja wilgotne miejsca na ciele czlowieka, takie jak faldy
pachowe, pachwiny, jama nosowa, przewody nosowe
oraz zatoki przynosowe. Bakterie te moga powodo-
wac u czlowieka miejscowe i ogélnoustrojowe infekcje,
szczegOlnie u 0s6b z niedoborem odpornosci. Ponie-
waz bakterie Achromobacter opatrzone sa pertrykularna
wicig, wykazujg zdolno$¢ do aktywnego poruszania si¢
w plynnym lub poéiptynnym srodowisku hodowlanym
[68]. Wystepowanie bakterii Achromobacter potwier-
dzono w zbiornikach woéd $rédladowych i morskich
oraz w glebie. Liczne gatunki z rodzaju Achromobacter
powszechnie izoluje si¢ z powierzchni owocow i warzyw,
jak réwniez od zwierzat (np. owadow, gryzoni i ptakow)
[23]. Okreslone gatunki bakterii nalezace do rodzaju
Achromobacter (np. Achromobacter sp. M15) sg rGwniez
izolowane z gleby, gdzie wraz z innymi drobnoustrojami
stanowig wazny element edafonu [23].

Cechg charakterystyczna bakterii z rodzaju Achro-
mobacter jest zdolnos¢ do produkeji BC w szerokim
spektrum temperaturowym hodowli, wynoszacym
od 25 do 45°C. Zaobserwowano, ze BC wytworzona
przez szczep bakterii Achromobacter sp. M15 na mela-
sowym podtozu hodowanym charakteryzuje si¢ wyso-
kim stopniem krystalicznosci polimeru (>70%) oraz
duza wytrzymaloscia mechaniczng. Cechy te sg efektem
silnej adhezji pomiedzy poszczegdlnymi widknami
BC, co przyczynia si¢ do powstawania struktury nano-
krystalicznych agregatow celulozy. Ponadto, dokonano
obserwacji, ze BC wytwarzana przez szczep Acromo-
bacter sp. M15 charakteryzuje si¢ duza jednorodnos-
ciag i wysoka czystoscig, podobna do tej uzyskiwanej
z hodowli K. xylinus [23].

Wisréd drobnoustrojéw majacych zdolnos¢ syntezy
BC sa rowniez bakterie z rodzaju Sarcina. Te, nalezace
do rodziny Clostridiaceae, Gram-dodatnie bakterie
wystepuja naturalnie na powierzchni ziaren zbo6z, w gle-
bie, a takze w zofadku niektorych ssakdw, jak krolik,
kawia domowa oraz czlowiek [17, 72]. Zaobserwowano,
ze BC wytwarzana przez bakterie z rodzaju Sarcina
(np. Sarcina ventriculi) jest gromadzona na zewnatrz
komorki i jednoczesnie pozostaje $cisle zwigzana z jej
$ciang komorkowa. Tym samym BC spetnia u bakterii
z tego rodzaju szczegolng role zwigzang z tworzeniem
$cistych i trwatych egzopolisacharydowych powigzan
pomiedzy komoérkami formujacymi pakiety. Formo-
wanie pakietow przez Sarcina z wykorzystaniem BC

jest prawdopodobnie zwigzane z ochrong tych bakterii
przed takimi substancjami, jak antybiotyki czy dezyn-
fektanty [63].

Sposrod bakterii mogacych syntetyzowaé BC wska-
zuje si¢ roéwniez rodzaj Salmonella (np. Salmonella
enterica). Salmonella to bakterie pochodzace z rodziny
Enterobacteriaceae, obejmujace Gram-ujemne, wzgled-
nie beztlenowe paleczki. Bakterie z gatunku S. enterica
maja zdolnos¢ do wnikania i namnazania si¢ we wnetrzu
ludzkich komdrek, co stanowi gtéwny powod trudnosci
w leczeniu schorzen wywotanych tymi drobnoustrojami
(np. bakteriemia, dur brzuszny i zapalenie jelit) [103].

Inwazja bakterii Salmonella (np. serotyp Typhimu-
rium) do komorek nabtonka jelitowego jest mozliwa
dzieki syntezie przez te bakterie czynnika wirulencji
- specyficznego biatka TTSS-1. Wykazano, ze gtéwna
funkcjg TTSS-1 jest translokacja bialek efektorowych
z komorek bakterii Salmonella do cytozolu komorki
gospodarza [46]. Badania réwniez sugeruja, ze produk-
cja BC oraz innych egzopolisacharydéw, jak kwas kola-
nowy (czyli polianionowy heteropolisacharyd, zawie-
rajacy powtarzajace si¢ jednostki cukrowe: D-glukozy,
kwasu D-glukuronowego, D-galaktozy oraz L-fukozy)
przez S. typhimurium moze by¢ istotnym elementem
wspomagajacym mechanizm inwazji przez te bakterie.
Prawdopodobnie oba te zjawiska sg kluczowym ele-
mentem niezbednym do wytworzenia relacji symbio-
tycznych S. enterica z rolinami wyzszymi [16]. W przy-
padku S. typhimurium produkcja BC moze stanowi¢ dla
tych bakterii istotny czynnik biotyczny, ktére warunkuje
odpowiednie wspoétdziatanie pomiedzy organizmami
tworzacymi uklady symbiotyczne i zapewnia przezycie
lub wigksza ekspansje w srodowisku. W przypadku bak-
terii z rodzaju Salmonella, istnieja przestanki sugerujace,
ze BC determinuje bezposrednia fizyczng interakcje
z niektérymi plesniami (np. Aspergillus niger), beda-
cymi powszechnym kolonizatorem gleby i znajdujacych
sie w niej roslin. Dzigki egzopolisacharydom, bakterie
z rodzaju Salmonella tworza wielogatunkowe konsor-
c¢ja z innymi drobnoustrojami, w ktorych kazdy gatu-
nek pelni odrebng, ale jednoczes$nie istotng role w funk-
cjonowaniu ekosysteméw mikrobiologicznych [9, 69].

Innym gatunkiem bakterii z rodziny Enterobacteria-
ceae zdolnym do wytwarzania BC jest Escherichia coli,
dla ktdrej czynnik ten stanowi istotny sktadnik macierzy
powierzchniowej (pozakomoérkowej). Dla tego gatunku
bakterii synteza BC jest elementem, ktéry umozliwia
skuteczng kolonizacje zasiedlanego $rodowiska (np.
ustroju) [64]. Wykazano, ze dla probiotycznego szczepu
E. coli 0 nazwie Nissle 1917 wytwarzanie BC jest nie-
zbedne do adhezji do komoérek nablonka zotagdkowo-jeli-
towego, czego efektem jest zmniejszona produkeja cyto-
kin odpowiadajacych za rozwdj stanéw zapalnych [64].

Przytoczone przyklady wskazuja, ze biosynteza BC
jest procesem umozliwiajgcym bakteriom zaréwno
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zasiedlanie konkretnego srodowiska, jak i efektywna
adaptacje podczas oddzialywan symbiotycznych lub
pasozytniczych. Dlatego proces biosyntezy BC odgrywa
istotng role zaréwno w przypadku symbiontow wig-
zacych azot (np. Rhizobium leguminosarum), bakterii
glebowych (np. Burkholderia spp. i Pseudomonas
putida), jak réwniez bakteryjnych patogenéw roslin
(np. Dickeya dadantii, Erwinia chrysanthemi i Agro-
bacterium tumefaciens) [36, 78].

Proces syntezy BC wydaje si¢ réwniez kluczowy
w rozwoju zjadliwosci (wirulencji) waznych patoge-
now ludzkich, jak niektdre szczepy E. coli i S. enterica,
dla ktdrych celuloza i jej pochodne stanowig istotny
sktadnik macierzy zewnatrzkomorkowej oraz tzw. bio-
filmu [32, 87, 97].

5. Surowce wykorzystywane w procesie syntezy
bionanocelulozy

Poczatkowo do uzyskania BC jako produktu biosyn-
tezy przeprowadzanej przez K. xylinus wykorzystywano
specjalnie opracowane dla tego typu drobnoustrojow
plynne podloze Hestrin-Schramm’a (podloze H-S),
zawierajace takie sktadniki, jak glukoza, pepton, eks-
trakt drozdzowy, di-sodu wodorofosforan oraz kwas
cytrynowy. Obecne w podlozu H-S glukoza i kwas
cytrynowy stanowia gléwne zrédia wegla zaréwno do
wzrostu komorek Komagataeibacter, jak i tworzenia BC
[62]. W celu ograniczenia wykorzystania kosztownego
w przygotowaniu podloza H-S, od wielu lat poszukuje
sie rozwigzan majacych na celu obnizenie kosztow
zwigzanych z produkcja BC.

Melasa (melas)

Powszechnie stosowanymi alternatywnymi surow-
cami do produkcji BC sg gléwnie surowce zawiera-
jace cukry proste (np. glukoze, fruktoze, ksyloze) lub
dwucukry (np. sacharozg, trehaloze, laktoze) [62]. Ze
wzgledu na duzg podaz i niskie koszty pozyskania,
czesto do produkeji BC stosuje sie produkty uboczne
z przemystu cukrowniczego, takie jak melasa (melas).
Melasa charakteryzuje sie duzg zawarto$cig cukrow i dla
drobnoustrojéw wytwarzajacych BC jest réwniez zrod-
tem skladnikéw mineralnych, gtéwnie potasu, wapnia,
magnezu, fosforu, zelaza oraz selenu [6]. W zaleznosci
od surowca, z ktérego melasa jest wytwarzana, do
hodowli szczepow bakterii produkujacych BC wykorzy-
stuje sie melase buraczang, trzcinowg oraz karobowga,
pozyskiwang z maczki chleba swietojanskiego [5, 70].

Potwierdzono, ze BC wytwarzana przez szczep
K. xylinus ATCC 10245 z melasy buraczanej, charak-
teryzuje si¢ wyzszym stopieniem polimeryzacji niz BC
pozyskana z wykorzystaniem podloza, ktérego jedynym

zrodlem wegla byla czysta glukoza [44, 82]. Podobne
rezultaty uzyskano, gdy biosynteza BC byla przeprowa-
dzana z uzyciem melasy z trzciny cukrowej [70]. Skltad-
niki melasy z trzciny cukrowej, takie jak sacharoza,
fruktoza, glukoza, zwigzki azotowe (np. biatka i zasady
azotowe nukleotydow) oraz mineraly (jak potas, zelazo
czy magnez) stymuluja produkcje BC przez K. xylinus
ATCC 10245 [70]. Wyniki obecnie prowadzonych
badan wskazuja, ze BC moze by¢ wytwarzana na skale
przemystowa przez K. xylinus w oparciu o podloze
melasowe szczegdlnie, gdy jest ono stosowane w sta-
tycznych polciagtych procesach hodowlanych [11, 15].

Scieki gorzelnicze

Istnieja liczne doniesienia na temat prob zastapie-
nia kosztownej tradycyjnej pozywki H-S innymi pod-
tozami, bedacymi produktami ubocznymi z przemystu
fermentacyjnego. Skutecznym w tym zakresie rozwia-
zaniem moze by¢ wykorzystanie wywaru gorzelnianego
i $ciekdw po produkgji alkoholi [99].

Jednym z rozwigzan obnizajacych koszty produkcji
wzgledem podloza H-S jest wykorzystanie do wytwa-
rzania BC odpadéw powstajacych z procesu produk-
cji wina ryzowego, jakim jest m.in. tzw. cienki wywar
gorzelniany (distillery thin stillage). Wykazano, ze osad
bedacy pozostaloscia po procesie fermentacji ziarna
ryzowego i dojrzewania wina ryzowego, moze by¢ dla
drobnoustrojow produkujacych BC, jak K. xylinus,
zasobnym zrédlem wegla i sktadnikéw mineralnych.
Dzigki temu cienki wywar z produkeji wina ryzowego
moze by¢ substratem zwiekszajacym wydajnos¢ i szyb-
ko$¢ produkeji BC z wykorzystaniem konwencjonal-
nych podlozy mikrobiologicznych [93]. Wykazano, ze
uzupelnienie tradycyjnej pozywki H-S cienkim wywa-
rem z produkcji wina ryzowego powoduje zwiekszenie
wydajnosci i szybkosci produkeji BC przez K. xylinus
w trakcie hodowli statycznej. Zastapienie wody destylo-
wanej podestylacyjnym wywarem ryzowym w procesie
przygotowania pozywki H-S, spowodowato 2,5-krotne
zwiekszenie wydajnos$ci produkeji BC [93]. Wskazuje
sie, ze przyczyna wzrostu produkeji BC jest odpowiedni
sktad chemiczny podestylacyjnego wywaru ryzowego,
ktéry charakteryzuje si¢ wysoka zawarto$cig amino-
kwaséw i kwasow organicznych. Zaobserwowano, ze
BC wytworzona na podlozu hodowlanym zawieraja-
cym odpad z produkeji wina ryzowego, charakteryzuje
sie gestsza strukturg siatkowa 1 wyzsza warto$cig wskaz-
nika krystalicznosci, niz ta uzyskana z tradycyjnego
podloza H-S. Jednoczes$nie BC cechowala si¢ mniejsza
zdolnoscig do zatrzymywania wody. Wspomniane roz-
wiazanie posiada réwniez istotny walor ekonomiczny,
poniewaz umozliwia obnizy¢ koszty produkcji BC
(0 67%) w poréwnaniu do produkcji na tradycyjne;j
pozywce H-S [99, 100].
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Do produkgji BC, jako zamiennik standardowej po-
zywki H-S, wykorzystuje si¢ rowniez pszeniczny cienki
wywar gorzelniany (thin wheat distillery), bedacy pozo-
staloscig procesu produkcyjnego alkoholu etylowego.
Powstajaca na bazie tego plynu pozywka umozliwia
bakteriom K. sucrofermentans B-11267 w warunkach
hodowli dynamicznej produkcje BC w ilo$ciach pra-
wie trzykrotnie wigkszych (6,19 g/L), anizeli w trakcie
hodowli z wykorzystaniem standardowego podloza H-S
(2,14 g/L) [73].

Odpad po produkcji wina ryzowego Makgeolli

Innym naturalnym surowcem wykorzystywanym
do produkeji BC jest filtrat z odpadéw powstajacych
przy produkeji koreanskiego wina ryzowego Makgeolli
(Makgeolli sludge filtrate) [34]. Wykazano, ze filtrat ten
moze by¢ przydatng pozywka dla bakterii produkuja-
cych BC ze wzgledu na wysoka zawartos¢ weglowoda-
néw i kwaséw organicznych (np. kwas jabtkowy, mle-
kowy, bursztynowy oraz octowy). Stosujac wspomniany
filtrat jako podstawowe podtoze hodowlane lub tez jako
dodatkowe zrodlo wegla do zmodyfikowanego (nie-
zawierajacego glukozy) podioza H-S mozna uzyskac
4-5-krotnie wydajniejsza produkcje BC przez K. xylinus
anizeli na samym podlozu H-S [34].

Namok kukurydziany

Jednym z rozwigzan w produkcji BC majacych na
celu zastapienie podioza H-S, ktore stanowi jednoczes-
nie element stuzacy zagospodarowaniu uciazliwych
odpadow, jest wykorzystanie namoka kukurydzianego
(corn steep liquor), czyli produktu ubocznego z procesu
mielenia kukurydzy na mokro. Namok kukurydziany
powstaje w procesie produkcji skrobi z ziaren kuku-
rydzy i zawiera wiele cennych skladnikéw, jak kwasy
organiczne (gtéwnie kwas mlekowy), cukry redukujace,
aminokwasy (gléwnie siarkowe, jak cysteina, homocy-
steina i metionina) oraz sktadniki mineralne (gltéwnie
fosfor i potas), ktdre sg wykorzystywane przez drobno-
ustroje zaréwno do wzrostu, jak i produkcji metaboli-
tow wtdérnych [76].

Wykazano, ze namok kukurydziany stosowany
w procesie syntezy BC jako zrédlo azotu dostarcza-
nego do standardowej pozywki, przyczynia si¢ jed-
nocze$nie do zmniejszenia ($rednio o 25%) zuzycia
glukozy z podloza hodowlanego. Zaobserwowano,
ze BC wytworzona w oparciu o podloze zawierajace
namok kukurydziany charakteryzuje sie ulepszonymi
cechami fizykochemicznymi (np. grubos¢ polimeru
oraz tekstura powierzchni) niz BC wytworzona w opar-
ciu o podltoze tradycyjne. Potwierdzono réwniez, ze
BC powstala z zastosowaniem alternatywnej pozywki
(w skiad ktdrej wchodzita glukoza (1,5% v/v), wodo-

rofosforan sodu (0,27% v/v), kwas cytrynowy (1,5%
v/v) oraz namok kukurydziany (2,5% v/v)) wykazuje
wigksza odpornos¢ na dzialanie podwyzszonej tem-
peratury anizeli BC wytworzona w oparciu o pozywke
H-S. Potwierdzono, ze BC powstala na podiozu alter-
natywnym nie ulegala termicznemu rozkladowi nawet
w temperaturze 250°C, podczas gdy BC wytworzona na
bazie tradycyjnego podloza H-S zachowywala stabil-
no$¢ strukturalng tylko w temperaturze ponizej 195°C.
BC produkowana w oparciu o podloze zawierajace
namok kukurydziany wykazuje wyzsze zageszczenie
nanowldkien celulozowych w poréwnaniu do polimeru
wytworzonego w oparciu o podloze H-S [15].

Opisane wlasciwosci BC uzyskanej na podlozu
wzbogaconym o dodatek namoka kukurydzianego
ttumaczy si¢ korzystnym oddzialywaniem skfadnikow
chemicznych podloza na wzrost K. xylinus. Potwierdzo-
no, ze w sktad namoka kukurydzianego wchodza mie-
dzy innymi biatka (21-45%), kwas mlekowy (20-26%),
weglowodany (okoto 3%), jony Ca**, Mg**, K* (okoto
8%) oraz niewielka ilos¢ ttuszczow (0,9-1,2%). Z tego
powodu uwaza sie, ze produkt procesu mielenia kuku-
rydzy na mokro, jakim jest namok, moze stanowi¢ nisko
kosztowy substrat do produkcji BC [15, 83].

Wywar z lusek ziaren kawy

Naturalnym surowcem, ktéry moze stanowic alterna-
tywne zrédto wegla dla produkeji BC mogg by¢ réwniez
niedogotowane tuski ziaren kawy (coffee cherry husk)
[71]. Potwierdzono, ze wywar z oczyszczonych i zmie-
lonych tusek ziaren (owocéw) kawy odmiany robusta
moze stanowi¢ warto$ciowe podloze dla szczepu bak-
terii K. hansenii UAC09 do produkcji BC. Potwierdzono,
ze dla tego szczepu ekstrakt wodny z tusek ziaren kawy
jest zasobnym zrédlem wegla ze wzgledu na stosun-
kowo wysoka (7%) zawarto$¢ cukru w postaci pektyn.
Zaobserwowano jednoczesnie, ze K. hansenii UAC09
wykorzystuje wspomniane wyzej podloze do produk-
cji BC, lecz sam jednoczesnie nie podlega plazmolizie.
Opisane zjawisko ma szczegdlne znaczenie praktyczne,
gdyz wczesniejsze badania wskazywaly, ze catkowita
zawarto$¢ cukru w podiozu powyzej 4% powoduje
zahamowanie produkcji BC. Dzieje si¢ to ze wzgledu
na bakteriostatyczne oddziatywanie ci$nienia osmotycz-
nego oraz nagromadzenie kwasu glukonowego, ktdry
powoduje obnizenie pH pozywki i tym samym zaha-
mowanie rozwoju drobnoustrojow [71].

Wykazano, ze BC wytwarzana w oparciu o pod-
foze stanowigce wywar ze zmielonych lusek ziaren
kawy charakteryzuje si¢ korzystnymi wtasciwosciami
mechanicznymi, jak wytrzymalo$¢ na rozcigganie
(wynoszaca 28,5 MPa w poréwnaniu do 16,5 MPa dla
podloza H-S) oraz zwigkszone wydluzenie nominalne
(wynoszace 0,22 mm/s w poréwnaniu do 0,16 mm/s
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dla podloza H-S). Znacznie wyzszy zakres opisanych
powyzej cech odnotowywano, gdy wystandaryzowane
podtoze hodowlane (zawierajace podloze tradycyjne
H-S i wywar z tusek ziaren kawy w proporcji 1:1) bylo
wzbogacone ekstraktem z namoka kukurydzianego
w ilosci 8% (V/V). Wytworzona BC z zastosowaniem
opisanego podioza kombinowanego charakteryzowata
sie zwiekszong wytrzymalo$cig mechaniczng na roz-
cigganie (37,8 MPa) oraz wydluzeniem nominalnym
(0,45 mm/s). Natomiast najkorzystniejsze wlasciwosci
mechaniczne pod wzgledem wytrzymalosci na rozciaga-
nie (42,4 MPa) i wydluzenia nominalnego (0,58 mm/s)
wykazuje BC, ktéra powstala przy zastosowaniu podtoza
zawierajacego wywar ze zmielonych lusek ziaren kawy,
ekstrakt z namoka kukurydzianego oraz, dodatkowo,
niewielkg ilo$¢ etanolu (1,5%) i kwasu octowego (1,0%).
Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze
BC otrzyamana z uzyciem pozywki kombinowanej
o powyzszym skladzie charakteryzuje sie zwigkszonym
przekrojem poprzecznym wiokien celulozowych, jak
réwniez zwiekszong liczbg wigzan wodorowych pomie-
dzy poszczegolnymi fanicuchami [71].

Odpady z procesu fermentacji
acetonowo-butanolowo-etanolowej

Wysokiej jakosci BC moze by¢ wytwarzana réwniez
z wykorzystaniem $ciekow pofermentacyjnych z syntezy
biorozpuszczalnikdw, ktore otrzymywane sg w procesie
okreslanym jako fermentacja ABE (acetonowo-butano-
lowo-etanolowa). Wykazano, ze bakterie K. xylinus sg
zdolne do produkeji BC z wykorzystaniem pofermenta-
cyjnego plynu z procesu fermentacji ABE, gdzie wartos¢
chemicznego zapotrzebowania tlenu (ChZT) wynosita
nawet powyzej 18000 O, mg/L (czyli poziomu charak-
terystycznego dla odciekéw z wysypisk $mieci). Ponadto
zaobserwowano, ze medium hodowlane utworzone na
bazie $ciekow z fermentacji ABE nie wptynetlo istotnie
na strukture powstajacej BC, ktdrej budowa byla zbli-
zona do BC uzyskiwanej z wykorzystaniem tradycyjnej
pozywki H-S. Sugeruje si¢, ze za powyzszy efekt oraz
za wysoka wydajno$¢ produkeji uzyskiwang w tym
procesie (wynoszaca 1,34 g/L) odpowiada specyficzny
sktad zastosowanego podloza. Potwierdzono, ze pofer-
mentacyjny plyn z procesu ABE jest zasobnym zZrédtem
wegla ze wzgledu na obecnos¢ cukrow (gtéwnie glukozy
i ksylozy), kwasow organicznych (gléwnie kwasu octo-
wego i mastowego) oraz alkoholi monohydroksylowych
(gtéwnie etanolu i butanolu) [31].

Odpady z procesu degradacji olejow
Rozwigzaniem majagcym wysoki potencjal prak-

tyczny w zakresie opracowywania podfoza do produk-
cji BC, jest wykorzystanie pohodowlanego pofermen-

tacyjnego wywaru bedacego pozostaloscig po proce-
sie utylizacji substancji ropopochodnych przez droz-
dze. Zaobserwowano, ze odpad powstaly po hodowli
drozdzy Trichosporon cutaneum, przeprowadzajacych
mikrobiologiczna degradacje olejow, moze stanowic¢ dla
K. xylinus substrat do produkcji BC. Wysoka (wyno-
szacg 0,659 g/L) wydajnos¢ syntezy BC tlumaczy sieg
zdolno$cig wykorzystania przez K. xylinus obecnych
w odpadzie krétkotancuchowych weglowodordéw, jako
preferowanego zrodla wegla [30].

Hydrolizaty biomasy drozdzy

Innym rozwigzaniem jest wykorzystanie do mikro-
biologicznej syntezy BC hydrolizatu uzyskanego na
drodze kwasnej hydrolizy biomasy drozdzy oleistych
z rodzaju T. cutaneum. Okazuje si¢, Ze biomasa droz-
dzy z rodzaju T. cutaneum po ich odseparowaniu ze
srodowiska hodowlanego, moze stanowi¢ alternatywe
dla kosztownych tradycyjnych podlozy stosowanych do
produkeji BC. Wykazano, ze kwasny hydrolizat biomasy
drozdzy T cutaneum, ktére sg zdolne do akumulacji
duzej ilosci lipidéw, moze by¢ pozadanym substratem
do produkgji BC przez szczep K. xylinus. Wskazuje sig,
ze hydrolizat biomasy drozdzy T. cutaneum jako odpad
moze stanowi¢ cenne zrddlo wegla do produkcji BC,
gléwnie ze wzgledu na obecnos$¢ takich zwigzkow
jak glukoza, mannoza, kwas mréwkowy oraz octowy.
Wykorzystanie do produkeji BC plynéw pohodowla-
nych i pofermentacyjnych oraz hydrolizatéw biomasy
drozdzowej moze stanowi¢ jednoczes$nie skuteczny
sposob zagospodarowania olejowych odpadéw prze-
mystowych charakteryzujacych si¢ wysokim poziomem
ChZT [54]. Istotnym uzupelnieniem przytoczonych
rezultatow badan jest obserwacja, ze wzbogacenie pod-
toza hodowlanego olejem roslinnym moze zwigkszy¢
wydajno$¢ produkeji BC. Wykazano, ze zastapienie 1%
objetosci tradycyjnej pozywki hodowlanej olejem rze-
pakowym pozwala az 6-krotnie zwigkszy¢ wydajnosé
produkeji BC w poréwnaniu do wydajnosci uzyskanej
z wykorzystaniem niezmodyfikowanej pozywki H-S.
Zaobserwowano, ze blony BC uformowane z wykorzy-
staniem pozywki wzbogaconej olejem roslinnym wyka-
zuja 3-krotnie wyzszg wytrzymalto$¢ na rozcigganie
(3,2 MPa) w poréwnaniu do BC pozyskanej z hodowli
na tradycyjnym podlozu, ktérej wytrzymatos¢ na roz-
ciagganie nie przekraczata 1 MPa [108].

Podejmowane sa rowniez proby wykorzystania do
produkgji BC odpadowych drozdzy piwowarskich. Wy-
kazano, ze alkaliczne hydrolizaty odpadowych drozdzy
piwowarskich moga stanowi¢ zrédlo cennych skladni-
kow odzyweczych dla K. hansenii CGMCC 3917. Wtas-
ciwosci fizykochemiczne uzyskanej w ten sposéb BC
byly poréwnywalne z wilasciwosciami tego polimeru
wytworzonego z wykorzystaniem podltoza H-S [50].
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Hydrolizaty biomasy roslinnej

Kolejnym przykladem zastosowania odpadéw orga-
nicznych jako zrédla wegla oraz energii do produkcji
BC jest wykorzystanie hydrolizatéw biomasy roslinnej
(plant biomass hydrolysates). Wyniki badan wskazuja,
ze kwasna hydroliza biomasy niektorych gatunkow traw
pozwala uzyskac cenny surowiec dla podtoza do mikro-
biologicznej syntezy BC. Potwierdzono, ze prowadzona
z wykorzystaniem 2,5% kwasu siarkowego w wysokiej
temperaturze (135°C) hydroliza li$ci rozplenicy stonio-
wej (Pennisetum purpureum) pozwala uzyska¢ pozywke
umozliwiajaca hodowle K. xylinus (szczep CHO001)
w warunkach statycznych. Z tego powodu, Ze jednym
z produktéow procesu hydrolizy obecnej w lisciach
traw lignocelulozy jest ksyloza, sugeruje si¢, ze mono-
sacharyd ten moze stanowi¢ zasobne zrédlo wegla
dla szczepu K. xylinus CHO01 wykorzystywanego do
produkeji wysokowartosciowej BC [102]. Trudnoscia
w opisanej wyzej technologii moze stanowi¢ wyelimi-
nowanie oddzialywania obecnych w liciach rozplenicy
stoniowej zwigzkéw fenolowych, jak aldehyd konifery-
lowy, kwas ferulowy, kwas 4-hydroksybenzoesowy oraz
wanilina (4-hydroksy-3-metoksybenzaldehyd), ktére
hamujg wzrost K. xylinus [102, 104].

Interesujace rezultaty uzyskano w badaniach nad
wykorzystaniem do hodowli K. xylinus podtoza, ktére-
go podstawowym surowcem byly tupiny nasienne nie-
ktérych gatunkéw owocdw poddane kwasnej hydro-
lizie. Wykazano, ze lupiny nasienne (pochodzacego
z Azji Potudniowo-Wschodniej) tropikalnego owocu
Durian w efekcie trawienia kwasem siarkowym dostar-
czaja hydrolizat mogacy by¢ cennym skfadnikiem dla
podloza do produkcji BC. Analiza chemiczna wyka-
zala, ze Zrédlem wegla w tym podtozu dla K. xylinus,
sa przede wszystkim glukoza, ksyloza, kwas mrowkowy
oraz kwas octowy. Stwierdzono, ze BC wytworzona w
oparciu o powyzsze podioze w wyniku 10-dniowej
hodowli statycznej, charakteryzuje si¢ strukturg poréw-
nywalna z budowa BC wytworzonej na bazie tradycyj-
nej pozywki H-S [53]. Opisana technologia biosyntezy
BC (ktdrej produktywnos¢ okreslono na poziomie
2,67 g/L) moze stanowi¢ ekologiczne rozwigzanie pro-
blemu zagospodarowania odpadéw i niewykorzysta-
nych materiatéw roslinnych pochodzacych z upraw
rolniczych i ogrodniczych (np. lidcie, trawa, kiszonka
z roélin zbozowych i kukurydzy) [53, 93, 102, 104].

Alkohole odpadowe z produkcji biodiesla

Badania wskazujg, ze wartosciowymi substratami
wykorzystywanymi w procesie mikrobiologicznej syn-
tezy BC sg réwniez niektore alkohole powstajace jako
odpad przy produkeji biodiesla (waste spirits from
biodiesel production), jak glicerol, diacyloglicerol oraz

metanol. Wykazano, ze glicerol umozliwia K. xylinus
(szczep PTCC 1734) wysoce wydajng synteze BC,
przewyzszajaca te, ktora odbywa sie na podlozu boga-
tym w glukoze (np. podlozu H-S). Najpewniej wy-
nika to z faktu, ze glicerol i metanol, stosowane jako
zrodlo wegla podczas biosyntezy BC, maja mniejszy
niz glukoza udzial w powstawaniu kwasu glukono-
wego, ktory hamuje proces powstawania BC. Podobne
zjawisko, jak w przypadku glicerolu, zaobserwowano,
gdy jako zrodlo wegla dla biosyntezy BC zastosowano
mannitol [90].

Wodne ekstrakty z drzewnych materialow
odpadowych

Prowadzone s3 réwniez badania nad wykorzysta-
niem do produkcji BC podloza stanowigcego ekstrakt
wodny powstaly po procesie rozwidknienia surowca
drzewnego, przeprowadzanego metodg ekstrakeji
goraca woda lub parg wodng. Wykazano, ze ekstrakty
wodne takich surowcéw, jak osika, eukaliptus, brzoza,
sosna czy $wierk (bedace jednocze$nie materialem
odpadowym z przemystu celulozowo-papierniczego)
charakteryzuja si¢ wysoka zawartosciag monosachary-
doéw i disacharydow, gléwnie fruktozy, glukozy, ksylozy
oraz sacharozy. Dzigki temu wspomniane wodne eks-
trakty z drzewnych (lignocelulozowych) materialéw
odpadowych moga stanowi¢ pozywke do produkciji
BC przez K. xylinus (szczep 23769) [47].

Odpady poprodukcyjne z przemystu mleczarskiego

Podobne wyniki zaobserwowano w przypadku
innego surowca poprodukcyjnego z przemystu spo-
zywczego, jakim jest plynna serwatka. Serwatka za-
wiera 6-7% stalych skladnikéw odzywczych mleka, co
powoduje, Ze surowiec ten umozliwia szybki wzrost
wiekszosci drobnoustrojow. Wyniki badan wskazuja,
ze zastosowanie serwatki jako pozywki umozliwia pro-
dukcje BC przez K. sucrofermentans B-11267 w warun-
kach hodowli dynamicznej (wstrzasanej i bioreaktoro-
wej) w ilosci 5,45 g/L. Wskazuje sie, ze serwatka moze
stanowi¢ uzupelnienie w substancje odzywcze trady-
cyjnie stosowanych pozywek mikrobiologicznych oraz
moze poprawia¢ stabilnos¢ podloza pod wzgledem
wlasciwosci fizykochemicznych (np. pH) [73] (Tab. I).

6. Techniki hodowli drobnoustrojow
produkujacych bionanoceluloze

Wydajnos¢ i optacalno$¢ produkcji oraz wlasci-
wosci BC uzaleznione s3 nie tylko od rodzaju bak-
terii i typu zastosowanego podloza, ale réwniez od
metody hodowli drobnoustrojow. Warunki hodowli
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Tabela I
Przyktadowe surowce i drobnoustroje wykorzystywane do syntezy bionanocelulozy

Surowiec (zrédlo wegla) Rodzaj bakterii Pismiennictwo

Melasa (melas): melasa buraczana, melasa trzcinowa, melasa karobowa | Komagataeibacter xylinus [70]
Cienki wywar gorzelniany Komagataeibacter xylinus [99]
Namok kulkurydsiany Komagateibactr s 7]
Wywar z fusek ziaren kawy Komagataeibacter hansenii [71]
Odpad po produkgji wina ryzowego Komagataeibacter xylinus [34]
Pszeniczny cienki wywar gorzelniany Komagataeibacter sucrofermentans B-11267 (73]
Odpady z procesu fermentacji ABE Komagataeibacter xylinus [31]
Pofermentacyjny wywar z hodowli drozdzy Komagataeibacter xylinus [30]
Hydrolizaty biomasy roslinne;j:

- hydrolizaty lisci rozplenicy stoniowej Komagataeibacter xylinus CHOO1 [102]

- lupiny nasienne owocu Durian
Alkohole odpadowe z produkg;ji biodiesla:

: gliiacce;lool licerol Komagataeibacter xylinus [54]

- metanol
Wodne ekstrakty drzewne Komagataeibacter xylinus [47]
Serwatka Komagataeibacter sucrofermentans B-11267 [73]

drobnoustrojéw maja réwniez wplyw na posta¢ mor-
fologiczng oraz wlasciwosci fizyczne powstajacej BC,
jak np. wytrzymalos$¢ na rozciaganie czy zdolnos¢ do
absorpcji wody.

Hodowle statyczne

Jedna z powszechnie stosowanych metod hodowli
przy produkgji BC s3 hodowle powierzchniowe, w trak-
cie ktérych wytwarzanie polimeru odbywa si¢ na du-
zych powierzchniach podléz statych badz ptynnych.
Ten rodzaj hodowli drobnoustrojow, stosowany jest
przede wszystkim w celu uzyskania BC w formie ptas-
kiej membrany o jednorodnej strukturze i zdefiniowa-
nej grubosci. W skali laboratoryjnej ten rodzaj produk-
cji przeprowadzany jest w naczyniach zapewniajacych
duzg powierzchni¢ swobodng plynu hodowlanego.
Powszechnie stosowanymi naczyniami zapewniaja-
cymi powyzsze warunki sg plytki Petriego, kolby typu
Roux oraz kolby Fernbacha o duzej §rednicy podstawy.
W tego typu hodowlach drobnoustroje wykorzystuja
calg powierzchni¢ podioza, na ktdrej formowany jest
finalny produkt w postaci blony nanocelulozowe;.
W hodowli powierzchniowej utatwione jest pozyski-
wanie substancji wzrostowych, ktore pobierane sa przez
drobnoustroje z calej powierzchni cieklego lub statego
podtoza. Prowadzenie hodowli na podtozach statych
pozwala réwniez na szybkie i dokfadne usuwanie z jego
powierzchni wytworzonej BC [27].

Na skale przemystowa produkcje metodami sta-
tycznymi przeprowadza sie w wielolitrowych tacach,
kuwetach i wannach ociekowych wypetnionych pod-

fozem, na powierzchni ktérego formuje si¢ BC [35].
Innym wariantem hodowli na podlozu w warunkach
statycznych s3 hodowle okresowe z wykorzystaniem
wielolitrowych fermentoréw (bez wirnika). W tego
typu hodowli, okreslanej terminem hodowli wsadowej,
nastepuje okresowe uzupelnianie §wiezej pozywki oraz
okresowe pobieranie wytworzonej BC z powierzchni
podloza hodowlanego [29, 84].

W przypadku produkeji BC na skale przemystowa
coraz czesciej wykorzystuje si¢ bioreaktory typu HoLiR
(Horizontal Lift Reactor). Poziome bioreaktory typu
HoLiR stanowig ulozone poziomo prostopadloscienne
podluzne zbiorniki wypelnione pozywka hodowlana,
na powierzchni ktdrej odbywa si¢ synteza BC w postaci
blony powierzchniowej o ksztalcie prostokatnego arku-
sza. W tego typu bioreaktorach formowanie tworzacej
sie BC odbywa sie w sposob ciagly poprzez podnosze-
nie (na jednym z koncéw zbiornika) i bardzo powolne
wyciaganie kilkumilimetrowych arkuszy (bton) BC
znad powierzchni podloza [28].

Innym przykladem hodowli statycznej sa hodowle
kultur bakteryjnych prowadzone w tzw. reaktorach aero-
zolowych. W tego typu reaktorach sktadniki odzywcze
dla drobnoustrojéw sa natryskiwane w kierunku prosto-
padtym do plaskiej powierzchni przesuwajacej si¢ tasmy,
na ktdrej nastepuje formowanie si¢ blony nanocelulo-
zowej. Formujace si¢ blony nanocelulozowe w reakto-
rach aerozolowych osiagaja grubos¢ kilku centymetrow
iz tego powodu polimer w ten sposob otrzymany znaj-
duje zastosowanie w tworzeniu materialéw konstruk-
cyjnych (np. biomedycznych), wymagajacych wysokich
parametréw technicznych [11, 12, 101].
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Zaobserwowano, ze gdy proces hodowli drobno-
ustrojow (np. G. xylinus) przebiega w warunkach sta-
tycznych metoda powierzchniowsa, to formowanie
BC odbywa si¢ na powierzchni pozywki hodowlanej
w postaci bialo-zdltej silnie uwodnionej elastycznej
blony (kozucha) [42]. W przypadku produkcji BC sta-
tycznymi metodami powierzchniowymi intensywnos¢
syntezy tego polimeru jest istotnie ograniczona iloscia
tlenu docierajacego do powierzchni podioza [8]. BC
po wytworzeniu poddaje si¢ procesowi oczyszczania
z wytwarzajacych ja komorek drobnoustrojow. Naj-
czedciej w tym celu wytworzong btong BC poddaje sig
przemywaniu wodg demineralizowang oraz namacza-
niu 0,1 M NaOH w temperaturze 80°C przez 2 godziny.
Po usunieciu komérek bakteryjnych uformowane folie
BC ponownie kilkakrotnie przemywa si¢ dejonizo-
wang woda, aby calkowicie usuna¢ pozostatosci tugu
sodowego i tym samym nada¢ blonie nanocelulozowej
odczyn obojetny. Etapem koncowym pozyskiwania
materialu nanocelulozowego, cechujgcego si¢ odpo-
wiednimi wlasciwo$ciami fizykochemicznymi, jest pro-
ces suszenia wytworzonej BC. Najczgsciej przeprowadza
sie go w suszarkach z naturalnym obiegiem powietrza
o temperaturze okolo 60°C przez okres 12 godzin.
Zaleta tego rodzaju suszenia jest rOwnomierne nagrze-
wanie i calkowite usuniecie wody z surowca przy zacho-
waniu wszystkich pozadanych wilasciwosci BC [15].

Hodowle wstrzasane

Odmiennym sposobem produkgji jest wytwarzanie
BC w warunkach hodowli wstrzgsanych. Prowadzenie
hodowli metoda wstrzgsang ma na celu wprowadzenie
do podtoza dodatkowych ilo$ci powietrza. Napowietrze-
nie jest jednym z gléwnych zabiegow technologicznych
majacych na celu poprawe wydajnosci produkeji BC.
Dodatkowe zwigkszenie efektu napowietrzenia osigga
sie poprzez umieszczenie w podlozu hodowlanym szkla-
nych kuleczek. W warunkach hodowli wstrzasanych,
w ktdrych wykorzystywane sg pozywki ciekte, drobno-
ustroje wytwarzajg BC w postaci owalno-kulistych kieb-
kéw nanocelulozowych o wiéknistych nieregularnych
brzegach [41, 92]. Produkcje BC metoda wstrzgsang
prowadzi sie zazwyczaj w szklanych kolbach stozkowych
(np. Erlenmeyera), ktére umieszczone sa w inkubatorach
wstrzasarkowych. Tego typu hodowle prowadzi si¢ za-
zwyczaj przy 10-30% wypetnieniu kolb pozywka hodo-
wlang, najczesciej przy szybkosci obrotowej od 150-
250 obrotéw/min. oraz w zakresie temperatur 28-32°C
w czasie 72-150 godzin. Poprzez zmiane kazdego z tych
parametréw mozna wplywac na przebieg produkeji BC,
jak réwniez dostosowywac warunki biosyntezy do kon-
kretnego rodzaju drobnoustroju, jak réwniez do wiasci-
wosci i planowanych do uzyskania cech fizykochemicz-
nych wytwarzanego materiatu [45, 80, 106].

Hodowle w bioreaktorze

Kolejnym powszechnie stosowanym rodzajem ho-
dowli drobnoustrojow produkujacych BC sg hodowle
wglebne prowadzone w bioreaktorach mikrobiologicz-
nych z wykorzystaniem ptynnych podlozy hodowla-
nych. Hodowle w bioreaktorach przeprowadzane
sg w celu osiagniecia wiekszej wydajnosci procesu
biosyntezy. Z tego wzgledu, ze ilos¢ tlenu w pozyw-
kach ptynnych jest stosunkowo niewielka (co jest szcze-
golnie niekorzystne dla bezwzglednych tlenowcow,
do ktérych nalezy np. K. xylinus), tego typu podioza
muszg by¢ poddawane dodatkowemu napowietrza-
niu (aeracji). Zwigkszenie iloéci tlenu w pozywce jest
szczegolnie istotne w przypadku podtozy mikrobiolo-
gicznych intensywnie i dtugotrwale eksploatowanych.
Proces napowietrzania pozywki w hodowlach biore-
aktorowych najczesciej odbywa sie poprzez montaz
we wnetrzu bioreaktora mieszadla mechanicznego,
ktére poprzez intensywne mieszanie medium zapewnia
zwigkszenie kontaktu podloza z powietrzem i w konse-
kwencji odpowiednio wysoka preznos¢ tlenu w podtozu
hodowlanym. W efekcie dzialania takiego mieszadla
podloze hodowlane w bioreaktorze staje si¢ maksy-
malnie rownomiernie natlenione [106].

Innym sposobem napowietrzania hodowli plyn-
nych jest wtlaczanie powietrza pod ci$nieniem z uzy-
ciem kompresora podtaczonego do bioreaktora, ktory
wypelniony jest podtozem hodowlanym. Ten rodzaj
napowietrzania stosuje si¢ w hodowlach prowadzonych
na skale wielkolaboratoryjng, pdlprzemystowa oraz
przemystowa. Zaobserwowano, ze podczas hodowli
drobnoustrojow z wykorzystaniem reaktora z urucho-
mionym mieszadlem, nastepuje formowanie BC w nie-
regularne grudki lub pasma wldknistej masy celulo-
zowej. Otrzymang w efekcie hodowli bioreaktorowe;j
BC oddziela sie od cieczy pohodowlanej i wytwarzaja-
cych ja drobnoustrojow przez dekantacje lub saczenie
(filtracje), ktore zazwyczaj przeprowadza si¢ poprzez
przelewanie podfoza hodowlanego z wyksztalcong BC
przez odpowiednie sgczki lub bibuly filtracyjne [106].
W procesie oczyszczania wytworzonej BC wykorzy-
stuje sie wiele chemicznych i fizycznych wlasciwosci,
ktérymi uzyskany materiat rézni sie od znajdujacych
sie zanieczyszczen w podlozu hodowlanym. Jedna
z tych cech jest odpornos¢ BC na dziatanie alkaliow.
Dlatego jedng z najcze$ciej spotykanych metod oczysz-
czania wytworzonej BC jest dzialanie rozcienczonymi
roztworami alkalicznymi (np. 1% roztworem wodoro-
tlenku sodu) w podwyzszonej temperaturze (80-85°C).
W powyzszych warunkach nastepuje hydroliza zanie-
czyszczen organicznych (np. komorek drobnoustrojow)
[25, 71]. Innym sposobem oczyszczania BC, ktory bar-
dzo czesto stanowi uzupelnianie hydrolizy alkalicznej
w podwyzszonej temperaturze, jest usuwanie osadow
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i zanieczyszczen roztworami kwasowymi (np. z wyko-
rzystaniem 6% kwasu octowego). W koncowym etapie
procesu oczyszczania uzyskang BC intensywnie prze-
plukuje si¢ woda destylowang, aby nada¢ jej odczyn
obojetny [95].

7. Motzliwo$ci zastosowania bionanocelulozy
w przemysle spozywczym

Celuloza bakteryjna jest naturalnym materiatem,
ktory ze wzgledu na unikatowe wlasciwosci oraz moz-
liwos¢ otrzymywania przy wykorzystaniu nieskom-
plikowanych technik syntezy mikrobiologicznej, znaj-
duje coraz szersze zastosowanie w wielu sektorach
przemystu spozywczego. Poczatek zastosowania BC
w przemysle spozywczym jest zwigzany z pojawieniem
sie na poczatku lat 90. (poczatkowo na rynku japon-
skim i filipinskim) produktéw zywnosciowych z dodat-
kiem nata de coco, czyli tzw. ,galaretki kokosowe;j” lub
»2elu kokosowego”. W pierwszym okresie istnienia na
rynku, zywnos¢ z dodatkiem nata de coco byta ofe-
rowana konsumentom w postaci napojow i deserow,
ktore pelnity role produktéw dietetycznych, stanowia-
cych zrédlo blonnika pokarmowego. Dodatkowym
elementem Zywnosci z rodzaju nata de coco, ktory
zadecydowal o jej atrakcyjnosci wizualnej, jest cha-
rakterystyczna dla produktéw wysokobtonnikowych
zelowa konsystencja tworzgca si¢ po kontakcie bfonnika
nierozpuszczalnego z woda [19].

Najczestszym substratem hodowlanym do mikro-
biologicznej produkeji BC, wykorzystywanej w produk-
tach nata de coco, jest woda kokosowa pozyskiwana
z niedojrzalych orzechéw kokosowych [2]. Woda koko-
sowa to malo stezony plyn, ktory pozyskuje si¢ z mlo-
dych, jeszcze zielonych, nie w pelni dojrzatych owocow
palmy kokosowej (Cocos nucifera L.) [2]. Istotng cecha
wody kokosowej jest duza zmiennos¢ jej sktadu che-
micznego i wartosci odzywczych, ktore uzaleznione
s od stopnia dojrzalosci owocu kokosa. Dlatego, aby
zoptymalizowac¢ efekty produkeji BC z wykorzystaniem
wody kokosowej, bierze si¢ pod uwage jej potencjalne
réznice w zawartosci skladnikéw mineralnych oraz sub-
stancji organicznych bedacych zZrédlem wegla. Obec-
nos¢ w wodzie kokosowej glukozy, ktéra stanowi zrodlo
wegla dla bakterii (np. K. xylinus) oraz sodu, wplywa
na wilasciwg osmolarnos¢ podloza wykorzystywanego
do produkcji BC [37]. Szczegdlnie istotng ze wzgle-
dow technologicznych wiasciwoscig wody kokosowej
jest jej naturalna czysto$¢ mikrobiologiczna. Wysoka
sterylnos¢ wody kokosowej jest efektem jej przeptywu
przez system dlugich i rozbudowanych kapilar prze-
wodzacych wode, ktéory w pniu palmy kokosowej
w komorkach ksylemu osiaga od 30 do 40 m dtugosci
[49]. Potwierdzono, ze podczas przemieszczania wody

od korzeni po korone palmy kokosowej, podlega ona
wielokrotnej filtracji i oczyszczaniu, dzigki czemu
staje si¢ sterylnie czysta, co ma szczegdlne znaczenie
ze wzgledu na konieczno$¢ zapewnienia bezpieczen-
stwa produkowanej na bazie wody kokosowej Zzywnosci.
Tym samym przezroczysty ptyn wypelniajacy wnetrze
niedojrzatych owocow kokosa (woda kokosowa) moze
by¢ wykorzystany jako pozywka hodowlana niewyma-
gajaca stosowania wysokotemperaturowej steryliza-
cji. Natomiast obecna w wodzie kokosowej glukoza
w ilodci nie przekraczajacej 1-2% powoduje, ze sta-
nowi ona pozywke mikrobiologiczng o optymalnych
wlasciwos$ciach biochemicznych dla rozwoju drobno-
ustrojow produkujacych BC [20].

Proces syntezy BC z wykorzystaniem wody koko-
sowej (nazywany rowniez systemem hodowli nata
de coco) ma charakter tlenowy i przejawia si¢ w for-
mowaniu na powierzchni podloza w trakcie 3-dnio-
wej hodowli bialawego, galaretowatego kozucha. Po
oddzieleniu od plynu hodowlanego, uzyskang blone
nanocelulozowa poddaje si¢ dokladnemu ptukaniu
przy uzyciu wody destylowanej lub 0,9% roztworu NaCl
[85]. Nastepnie wyptukana z resztek skltadnikéw ptynu
hodowlanego BC poddawana jest (w celu unieszkodli-
wieniu drobnoustrojow) krétkotrwatej obrébcee ciepl-
nej, najczesciej wysokotemperaturowej pasteryzacji.
W celu nadania odpowiedniej postaci konsumpcyjnej,
sktad produktéw nata de coco jest uzupelniany odpo-
wiednim rodzajem cukru, najczgsciej sacharozg lub
fruktoza. Przygotowane w powyzszy sposob deserowe
produkty spozywcze, jak np. puddingi, sa dodatkowo
wzbogacane kawatkami owocéw (np. mango, liczi,
pomaranczy, truskawki, melona i in.) lub ekstraktami
owocowymi [10, 39].

Celuloze bakteryjng w postaci dodatku do Zywnosci
(kostek nata de coco) coraz czesciej wykorzystuje si¢
jako czynnik stabilizujacy i poprawiajacy wlasciwosci
potptynnych produktéw zywnosciowych. Wykazano,
ze BC wiaze we wnetrzu swojej struktury wode i tym
samym tworzy galaretowaty, lepki i Zelowy material,
ktory jest fatwy do dzielenia, np. w trakcie formowa-
nia kesow. Dlatego BC o odpowiednio przygotowanej
galaretowato widknistej konsystencji moze by¢ surow-
cem wykorzystywanym do przygotowywania nisko-
kalorycznych, atrakcyjnych sensorycznie produktéow
spozywczych, jak satatki oraz desery [22].

Jednym z wielu zastosowan BC w tym obszarze jest
stabilizacja uktadéw heterogenicznych zywnosci, jakimi
sa emulsje typu olej w wodzie. Wykazano, ze BC moze
by¢ wykorzystywana jako stabilizator wytwarzajac tzw.
emulsje Pickeringa. Udowodniono, ze BC dodana do
zywnosci, obniza napiecie miedzyfazowe miedzy nie-
mieszajacymi si¢ fazami ukladu dwufazowego (ciecz
niepolarna - ciecz polarna). Jest to mozliwe dzigki tzw.
oleozelom (organozelom), czyli strukturom powstalym
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w wyniku ustabilizowania oleju w sieci wytworzonej
przez medium Zzelujgce, ktdére charakteryzuje si¢ lepka
i sprezysta konsystencja [107]. Wykazano, ze do powsta-
nia emulsji olejowo-wodnych w $rodowisku hydrofi-
lowym konieczna jest obecnos¢ substancji zelujacych,
jak np. etyloceluloza czy tez hydroksypropylometylo-
celuloza [18]. Najprawdopodobniej podobna funkcje
spetnia réwniez BC, ktéra poprzez proces wlaczania
czasteczek oleju do wodnej zawiesiny celulozowego
polisacharydu prowadzi do powstania emulsji typu olej
w wodzie. Na tej podstawie istniejg mozliwosci wyko-
rzystania BC jako preparatu stabilizujacego emulsje
wodno-olejowe w strukturze zywnosci [56]. Dzigki tej
wlasciwosci BC dodawana do produktéw moze pel-
ni¢ role naturalnych i bezpiecznych dla konsumentéw
emulgatorow. W przypadku takich produktéw jak
surimi (czyli zywnosci powstalej na bazie rozdrobnio-
nego i zmielonego migsa ryb), obecnos¢ BC staje si¢
elementem stabilizujacym mieszanine oleju, octu i na-
wodnionego proszku jajecznego [52].

Ciekawym rozwigzaniem, wykorzystywanym przez
producentéw wyrobow spozywczych, jest stosowanie
w produkeji Zywnosci deserowej i dietetycznej prepa-
ratéw zawierajacych sproszkowana BC. Tego rodzaju
preparaty wykorzystywane sg jako srodek wypelniajacy,
zageszczajacy, teksturujacy oraz redukujacy ilos¢ kalorii
w zywnosci [60].

Celuloza bakteryjna moze by¢ réwniez wykorzy-
stywana w przemysle spozywczym w charakterze sub-
stancji przedluzajacej trwalos¢ zywnosci. Substancja
wykorzystywang w tym celu jest pochodna celulozy
w postaci karboksymetylocelulozy lub soli sodowej kar-
boksymetylocelulozy. Karboksymetyloceluloza otrzy-
mywana z nata de coco, okreslana jako karboksyme-
tylo-nata, najczesciej jest przygotowywana w procesie
eteryfikacji kwasem monochlorooctowym oraz po6z-
niejszej merceryzacji lugiem sodowym. Jedna z praktyk
majacg na celu przedluzenie trwalo$ci owocéw po ich
zbiorze jest pokrywanie ich powierzchni warstwa kar-
boksymetylocelulozy. Badania wykazaly, ze powleka-
nie owocow papryki warstwa karboksymetylocelulozy,
pozwala skutecznie ograniczy¢ utrate jedrnosci oraz
wody z wnetrza tych owocdw, nawet w sytuacji, gdy sg
one przechowywane w temperaturze 25°C przez 30 dni.
Wyniki badan wskazuja réwniez, ze powtoki z karbok-
symetylocelulozy pomagaja zmniejsza¢ szybko$¢ doj-
rzewania owocow, np. papryki. Tym samym stosowanie
tego polimeru moze by¢ skuteczng metoda opodznia-
nia dojrzewania owocéw. To dzialanie ma szczegdlne
znaczenie w zachowaniu jakosci surowcow roslinnych
podczas dziatan transportowych [81]. Podobny ekspe-
ryment z wykorzystaniem metylocelulozy potwierdzil,
ze niejonowe etery BC zwiekszajg trwalos¢ i §wiezos¢
kurzych jaj. Wykazano, ze kurze jaja tuz po zbiorze,
ktore byty pokryte warstwa metylocelulozy i przecho-

wywane w temperaturze ponizej 18°C, dtuzej zacho-
wywaly $wiezo$¢ anizeli jaja kontrolne (niepokryte
warstwa metylocelulozy). Zastosowana warstwa mety-
locelulozy pozwolita zachowa¢ kurzym jajom $wiezos¢
powyzej 28 dni po zniesieniu [89].

Pochodne chemiczne BC moga poprawiaé wias-
ciwosci reologiczne produktéw zywnosciowych. Pozy-
skana z BC hydroksypropylometyloceluloza (zwana
réwniez hypromelozg) moze by¢ stosowana do sporza-
dzania mieszanek piekarniczych. Dzigki tej substancji
(oznaczanej symbolem E 464), wypiekane pieczywo
nie kruszy sie i zachowuje wymagang wilgotnos¢.
Dodatek hydroksypropylometylocelulozy do maki
bezglutenowej pozwala uzyska¢ w procesie wypieku
pieczywo, ktore charakteryzuje si¢ odpowiednia spo-
istoscig i elastycznoscia, ktorych to brak jest duza
ucigzliwo$cig w procesie produkcji wypiekdéw pozba-
wionych glutenu. Ze wzgledu na opisane wlasciwosci
hydroksypropylometyloceluloza jest czesto stosowana
réwniez przy produkcji soséw, zup instant, deseréow
mlecznych oraz jogurtow. Wykorzystuje si¢ ja rowniez
przy produkeji suplementéw diety jako zamiennik
zelatyny podczas wytwarzania zaréwno twardych jak
i migkkich kapsulek dla takich substancji, jak witaminy
czy sole mineralne [105].

Ponadto zaobserwowano, ze produkty spozywcze
wzbogacone o inng pochodng BC - karboksymetylo-
celuloze, charakteryzuja si¢ korzystniejszymi wiasci-
wosciami reologicznymi i teksturalnymi wzgledem
tradycyjnych produktéw spozywczych. Karboksyme-
tyloceluloza otrzymywana jest w wyniku katalizowanej
alkalicznie reakcji oczyszczonej BC z kwasem mono-
chlorooctowym. Obecnie w przemysle spozywczym
najpowszechniej stosowana jest sol sodowa karboksy-
metylocelulozy, ktorg otrzymuje si¢ poprzez dzialanie
chlorooctanu sodu na BC. Dzieki dodatkowi karbok-
symetylocelulozy niektdre produkty, jak np. wyroby
cukiernicze i ciastkarskie, charakteryzuja sie sprezysta
tekstura przypominajaca teksture niektérych owocow,
jak np. winogron [14].

Obecnie podejmowane sa rowniez proby wytwa-
rzania z BC opakowan dla produktéw zywnoscio-
wych. Opakowania powstale na bazie surowcéw bio-
logicznych, jakim jest BC, staja sie¢ ogromng nadzieja
dla przemystu opakowaniowego ze wzgledu na niskie
koszty wytworzenia oraz ich niewielkie oddzialywa-
nie na $rodowisko przyrodnicze. Z tego wzgledu, ze
opakowania z BC s3 w pelni biodegradowalne, roz-
wiazania te stwarzaja szans¢ na ich upowszechnienie
i masowe wykorzystanie w przemysle i gospodarstwie
domowym [3, 85, 86]. Wykazano, ze z kolei proces
oksydacji (w ktérym nastepuje utlenienie grup hydro-
ksylowych celulozy do grup aldehydowych, ketono-
wych lub karboksylowych) powoduje, ze BC uzyskuje
wlasciwosci przeciwdrobnoustrojowe. Z tego powodu
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Tabela II

Zastosowanie bionanocelulozy i jej pochodnych w przemyéle spozywczym

Lp. Bionanoceluloza i jej pochodne Zastosowanie w przemysle spozywczym Pi$miennictwo
+ dietetyczny dodatek do deserow
1 |nata de coco (jako zrodto btonnika pokarmowego) [2,22]
stabilizator potpltynnych produktéw zywnosciowych
etyloceluloza P " . .
2 tabil Isji t 1 d 18
hydroksypropylometyloceluloza (hypromeloza) stabliizacja emuisyt typn ole) wwoczie [18]
+ stabilizacja emulsji Pickeringa
+ nadawanie spoistosci i elastycznosci cukierniczym
3 | hydroksypropylometyloceluloza (hypromeloza) produktom bezglutenowym [56, 105]
+ skladnik otoczki kapsulek dla suplementéw diety
+ substancja nadajgca sprezysta teksture produktom
Zywnosciowym
4 | karboksymetyloceluloza + substancja przedtuzajaca jedrno$¢ owocédw [81]
metyloceluloza + substancja przedtuzajaca swiezo$¢ kurzych jaj [89]
6 | oksydowana celuloza . blOde’gI'.adOTNfilny mateflal opakowam(.)wy (86]
o wilasciwosciach przeciwdrobnoustrojowych

oksydowana BC moze by¢ potencjalnym sktadnikiem
opakowan, ktére majg na celu przedtuzenie trwatosci
mikrobiologicznej opakowywanego produktu spozyw-
czego [90] (Tab. II).

Mozliwosci zastosowania na szerokg skale BC w prze-
mysle spozywczym s silnie uzaleznione od skutecz-
nosci metod wytwarzania czystego i sterylnego mate-
rialu o odpowiednich wiasciwosciach reologicznych.
Wrhasciwosci te sa z kolei silnie uzaleznione od meto-
dy zastosowanej do produkcji BC. Hodowle wstrza-
sane prowadzone w inkubatorach wytrzasarkowych
umozliwiaja synteze silnie rozgalezionej, tréjwymiaro-
wej BC, o siatkowej strukturze, podczas gdy hodowle
statyczne umozliwiaja wytwarzanie plaskiej blony
celulozowej o znaczaco mniejszej ilosci wewnetrznych
rozgalezien [48, 51]. Z kolei zastosowanie do pro-
dukcji BC bioreaktora (fermentora) i tym samym
odpowiednich warunkéw tlenowych umozliwia osiag-
niecie duzej szybkosci i wydajnosci produkcji. Zasto-
sowanie do produkgji bioreaktora umozliwia ponadto
wytworzenie przez K. xylinus polimeru celulozowego,
ktéry zbudowany jest z komponentéw wioknistych
o roznorodnej $rednicy i strukturze przestrzennej [48].
Pozadane wlasciwosci fizykochemiczne BC mozna
uzyska¢ poprzez zmiane cech zastosowanych biore-
aktordw, takich jak ksztalt naczynia bioreaktorowego
(naczynia hodowlanego) i mieszadla wirnikowego.
Zaletg bioreaktorow zbiornikowych wyposazonych
w system mieszadel mechanicznych jest mozliwos¢ uzy-
skania podloza hodowlanego o wysokim stopniu jed-
norodnosci. Jednym z gtéwnych ograniczen w przemy-
stowym zastosowaniu bioreaktoréow do produkcji BC
jest wysoki koszt instalacji oraz trudnosci w usuwaniu
z nich produktéw ubocznych metabolizmu komérko-
wego K. xylinus [48, 51].

8. Podsumowanie

Celuloza bakteryjna (bionanoceluloza) to unikalny
material o szczegélnych wlasciwosciach, ktore spra-
wiajg, ze surowiec ten znajduje coraz wigcej praktycz-
nych zastosowan w réznych gateziach przemystu, w tym
w przemysle spozywczym. Niektore rodzaje drobno-
ustrojow, jak np. bakterie kwasu octowego, moga sta-
nowi¢ (w odniesieniu do rolin wyzszych) alternatywne
zrodlo celulozy, ktéra wytwarzana jest w procesie tleno-
wej biosyntezy prowadzonej w warunkach statycznych,
wstrzgsanych, jak i bioreaktorowych. Zastosowanie tra-
dycyjnych podlozy mikrobiologicznych (np. Hestrin-
-Schramma), ze wzgledu na ich wysokie koszty i niska
wydajnos¢ dla produkgji, stanowi silne ograniczenie ich
komercyjnego wykorzystania na skale przemystows.
Dlatego wspolczesnie prowadzone badania skupiaja
sie na wykorzystaniu organicznych i nieorganicznych
odpadéw przemystowych, ktére moga by¢ nowym,
oplacalnych zrédlem wegla dla drobnoustrojow produ-
kujacych BC. Dzieki temu mikrobiologiczna produkcja
BC moze stac si¢ elementem niwelowania negatywnego
wplywu przedsigbiorstw produkcyjnych na srodowisko
naturalne. By¢ moze z tego powodu w przyszlosci pro-
dukcja BC bedzie $cisle powigzana z systemami pro-
dukgji innych materialéw, ktérym towarzyszy proces
powstawania ucigzliwych odpaddéw i zanieczyszczen.
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