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1. Wprowadzenie

Celuloza bakteryjna (BC), zwana również bionano-
celulozą, to naturalny polimer, który ze względu na 
swoje wyjątkowe właściwości skupia w ostatnich latach 
szczególną uwagę naukowców z różnych obszarów wie - 

dzy i techniki, a także coraz częściej zwykłych konsu-
mentów. Szczególne właściwości tego naturalnego nano - 
materiału wynikają z unikalnej molekularnej budowy, 
którą stanowi chemicznie ultra czysty β-1,4-glukan. 
Struktura chemiczna jest czynnikiem determinującym 
główne cechy tego bionanopolimeru, takie jak wysoka 
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Streszczenie: Branża spożywcza jest jednym z obszarów działalności przemysłowej, która wymaga częstego wdrażania technologicznych 
i produktowych innowacji. Wyroby spożywcze powstające zarówno w zaawansowanych technologicznie fabrykach, jak i w małych przed-
siębiorstwach produkcyjnych, są coraz częściej wytwarzane z wykorzystaniem innowacyjnych dodatków do żywności, do których należą 
m.in. naturalne składniki polisacharydowe. Jednym z takich składników jest produkowana przez bakterie (najczęściej z rodzaju Komaga
taeibacter xylinus, znanego wcześniej jako Gluconacetobacter xylinus) celuloza, nazywana bionanocelulozą. Bionanoceluloza to polimer 
o wyjątkowo cennych własnościach użytkowych, wynikających z jego unikalnej molekularnej budowy, którą stanowi chemicznie ultra 
czysty β-1,4-glukan. Główne cechy tego bionanopolimeru to m.in. wysoka higroskopijność, elastyczność i wytrzymałość mechaniczna. 
Różne postacie fizyczne i chemiczne bionanocelulozy (wytworzonej zarówno w wyniku hodowli powierzchniowej, jak i wgłębnej) coraz 
częściej znajdują zastosowanie w wytwórstwie produktów spożywczych. Potrzeba wytwarzania silnie zróżnicowanych (np. użytkowo 
lub sensorycznie) wyrobów żywnościowych, a także coraz większe trudności związane z dostępem do konwencjonalnych źródeł węgla 
zewnętrznego, stwarzają konieczność poszukiwania alternatywnych podłoży hodowlanych do wytwarzania bionanocelulozy. Celem pracy 
jest przybliżenie problematyki wykorzystania alternatywnych źródeł węgla do mikrobiologicznej syntezy bionanocelulozy oraz jej zasto-
sowania w przemyśle spożywczym.
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higroskopijność, elastyczność oraz wytrzymałość me- 
cha niczna, które decydują jednocześnie o szerokim 
komercyjnym zastosowaniu BC [43].

Celuloza bakteryjna jest produkowana przez wiele 
różnych drobnoustrojów, wśród których dominują bak-
terie z rodzaju Komagataeibacter (dawniej: Gluconace
tobacter), Rhizobium, Agrobacterium oraz Sarcina. BC 
jest dla wytwarzających ją drobnoustrojów substancją 
ochronną, stanowiącą jednocześnie element tzw. bio-
filmu, który tworzy osłonę przed oddziaływaniem nie- 
korzystnych czynników zewnętrznych. BC chroni ko- 
mórki bakteryjne m.in. przed działaniem antybiotyków 
oraz przed kontaktem z komórkowymi składnikami sys-
temu odporności przeciwbakteryjnej organizmu, takimi 
jak fagocyty (neutrofile, monocyty i makrofagi) [3, 66]. 
Z  tego powodu niektóre drobnoustroje wykształciły 
skomplikowany mechanizm służący produkcji nano-
biomateriału celulozowego. Produkcja BC jest realizo-
wana przez kompleks enzymatyczny – syntazę celulo-
zową, która, zależnie od gatunku i warunków hodowli, 
wytwarza celulozę o odmiennych właściwościach fizy-
kochemicznych [58].

Różne postacie fizyczne BC (wytworzone zarówno 
w  wyniku hodowli powierzchniowej, jak i wgłęb-
nej) ze względu na swoje cenne właściwości znajdują 
zastosowanie w wielu gałęziach przemysłu. Opraco-
wano również metody syntezy modyfikowanej BC 
(np. solami chitozanu), która poprzez nadane cechy 
bakteriostatycz ności ma zdolność hamowania wzrostu 
niektórych gatun ków bakterii. Zrealizowane dotych-
czas badania nad BC dotyczą zarówno poznania mole-
kularnych mechanizmów jej biosyntezy, jak również 
optymalizacji tego procesu w skali laboratoryjnej 
i przemysłowej. Prowadzone są również badania nad 
wykorzystaniem do masowej produkcji nowych, niesto-
sowanych dotychczas gatunków drobnoustrojów oraz 
nad opracowaniem najbardziej efektywnych i opłacal-
nych ekonomicznie technologii produkcji BC. Podej-
muje się również intensywne wysiłki nad poszukiwa-
niem nowych podłoży do produkcji BC, m.in. poprzez 
wykorzystanie surowców odpadowych.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie aktual-
nych doniesień na temat właściwości, metod produkcji 
oraz praktycznego zastosowania BC w różnych gałę-
ziach przemysłu spożywczego.

2. Budowa i fizyko-mechaniczna charakterystyka
 bionanocelulozy

Pod względem struktury chemicznej BC jest linio-
wym polimerem glukanowym, w którym poszczególne 
cząsteczki (opisane wzorem (C6H10O5)n) połączone są 
wiązaniem β-1,4 (β-1 → 4) [77]. Tworzenie BC rozpo- 
czyna się wewnątrz komórki bakteryjnej, gdzie ma 

miejsce proces łączenia wielu cząsteczek glukozy 
w łańcuchy zawierające od 1 500 do ponad 20 000 reszt 
połączonych wiązaniem β-1,4 (β-1 → 4). Powstałe poje-
dyncze łańcuchy glukozowe są następnie usuwane na 
zewnątrz komórki poprzez pory obecne w  otoczce 
i ścianie komórkowej. Na zewnątrz komórki, łańcuchy 
glukozy formowane są w mikrofibryle, czyli zespoły 
łańcuchów celulozowych, które następnie agregują 
w większe struktury tworząc tzw. wstążki celulozowe 
[24]. Z  kolei „wstążki” BC budują uporządkowaną 
strukturę sieciową z pustymi przestrzeniami pomię-
dzy poszczególnymi wstążkami. Prawidłowo uformo-
wane „wstążki” BC tworzą strukturę w postaci roz-
ległej i wysoce porowatej matrycy [22]. Matryca ta jest 
dodatkowo stabilizowana poprzez wiązania wodorowe 
formujące się pomiędzy pojedynczymi łańcuchami 
glukozowymi [35]. Powstała w ten sposób włóknista 
sieć BC przyjmuje w końcowym efekcie postać wielo-
warstwowej cienkiej hydrożelowej powłoki o znacznej 
powierzchni właściwej i dużej porowatości [22].

Wykazano, że poszczególne włókienka budujące BC 
są około 100 razy cieńsze niż włókienka celulozy roślin-
nej, produkowanej przez rośliny wyższe [24]. Ponadto, 
w przeciwieństwie do nieprzetworzonej celulozy roślin-
nej, BC pod względem chemicznym jest ultraczystym 
materiałem, który nie posiada powiązań z ligniną czy 
hemicelulozami [98]. Kolejną cechą BC jest jej wysoki 
stopień krystaliczności (wynoszący ponad 60%) oraz 
odmienny, zawierający się w  szerszym zakresie, sto-
pień polimeryzacji łańcuchowej. Dla BC wynosi on od 
16 000 do 20 000 cząsteczek, podczas gdy przeciętny 
stopień polimeryzacji celulozy roślinnej waha się od 
13 000 do 14 000 cząsteczek glukozy w jednostce poli-
meru [7].

Potwierdzono również, że stopień polimeryzacji BC 
jest w dużym stopniu zależny od odczynu środowiska 
hodowlanego, w jakim następuje namnażanie drobno-
ustrojów i jej synteza. Wykazano, że bakterie podczas 
hodowli przy pH 4 produkują BC o stopniu polimery- 
zacji w zakresie od 14 000 do 16 000, natomiast przy 
pH 5 następuje produkcja BC zawierającej od 11 000 do 
16 800 jednostek glukozy na cząsteczkę polimeru [77, 80]. 
Powyższa obserwacja ma istotne znaczenie dla procesu 
wytwarzania BC o określonych właściwościach wytrzy-
małościowych. Potwierdzono, że wytrzymałość mecha-
niczna powłoki BC wzrasta wraz z obniżeniem odczynu 
(wytworzona w środowisku o pH 4 jest istotnie wyższa 
aniżeli BC wytworzona w środowisku o  pH 5) [91]. 
Większa wytrzymałość mechaniczna wytworzonej przez 
bakterie BC związana jest z obniżoną aktywnością w za- 
kresie pH 4–4,5 bakteryjnych enzymów hydrolitycznych 
(takich jak celulazy), które zmniejszają stopień poli-
meryzacji BC poprzez jej rozkład na celobiozę (dimer 
glukozy) i celotriozę (3-glukozową celulodekstrynę), 
a następnie na pojedyncze cząsteczki glukozy [91]. 
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3. Proces syntezy bionanocelulozy i jej znaczenie
 dla drobnoustrojów

Do syntezy celulozy przez drobnoustroje dochodzi 
przy udziale złożonego kompleksu enzymatycznego 
w postaci syntazy celulozy i polega na łączeniu ze sobą 
cząsteczek glukozy w jeden długi łańcuch [59, 77]. 
Zintegrowana z błoną komórek bakteryjnych syntaza 
celulozy to kompleks enzymatyczny dwóch wewnątrz-
komórkowych białek – BcsA i BcsB, oraz białka BcsC, 
które stanowi zewnętrzny składnik błonowy. Białko 
BcsA wraz z peryplazmatyczną, zakotwiczoną w błonie 
podjednostką BcsB tworzą kompleks, który jest odpo-
wiedzialny za bezpośredni proces syntezy BC. Nato-
miast BcsC, jako białko błony zewnętrznej, odpowiada 
bezpośrednio za proces translokacji nowo wytworzonej 
cząsteczki BC. Dowiedziono, że białko BcsA wytwarza 
w  pobliżu miejsca syntezy aktywny kanał transportu 
w  błonie komórkowej, umożliwiając w ten sposób 
translokację nowopowstałej BC przez białko BcsC na 
zewnątrz komórki [65, 67, 79].

Sugeruje się, że C-końcowa część BcsC tworzy kanał, 
przez który następuje translokacja BC przez błonę zew-
nętrzną. Natomiast pozostała pozostała cześć kom-
pleksu enzymatycznego oddziałuje prawdo podobnie 
z cytoplazmatycznymi czyn nikami akty wu ją cymi syn-
tezę celulozy, takimi jak cykliczny diguanozyno-5’-mo-
nofosforan (c-di-GMP) czy jony Mg2+ [21, 59, 65]. 
Powstała BC jest transportowana na zewnątrz komórki 
bakteryjnej poprzez pory powstające w  zewnętrznej 
otoczce i ścianie komórkowej [66, 80].

Unikalny wśród bakterii proces syntezy i formo-
wania BC spełnia u tych drobnoustrojów dwie zasad-
nicze funkcje – chroni przed wpływem niektórych 
czynników środowiskowych, takich jak oddziaływanie 
niekorzystnych temperatur czy promieniowania UV, 
a  także chroni komórki bakteryjne przed nadmierną 
utratą wody. Ponadto BC spełnia rolę swoistego pły-
waka (maty), który utrzymuje wytwarzające ją drob-
noustroje na granicy faz powietrze–woda i tym samym 
ułatwia komórkom drobnoustrojów pobieranie tlenu 
z powietrza atmosferycznego [13]

4. Drobnoustroje wykorzystywane do produkcji
 bionanocelulozy

Najdokładniej opisanymi drobnoustrojami wytwa-
rzającymi celulozę to szeroko rozpowszechnione w przy - 
rodzie bakterie z rodzaju Komagataeibacter (okreś-
lanym dawniej terminem Gluconacetobacter lub Ace
to bacter). Bakterie z  rodzaju Komagataeibacter są 
powszechnie izolowane z kwiatów, owoców oraz liści 
licznych gatunków uprawnych i dziko rosnących roślin. 
Z tego powodu, że do swojego rozwoju preferują pod-
łoża zawierające określone stężenia alkoholu etylowego, 

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

Do syntezy BC zdolne są również bakterie z rodzaju 
Agrobacterium (np. Agrobacterium tumefaciens), czyli 
wolno żyjące, fitopatogeniczne bakterie glebowe, które 
są przyczyną powszechnych zakażeń roślin (m.in. 
powstawania tzw. tumorowatych narośli na szyjce 
korzeniowej) [57]. Wytwarzane przez A. tumefaciens 
fibryle BC ułatwiają zasiedlanie powierzchni roślin 
poprzez bezpośredni kontakt bakterii z komórkami 
epidermy gospodarza. Wykazano, że włókienka bio- 
nanocelulozy biorą udział w formowaniu skupisk bak-
terii A. tumefaciens, umożliwiając w ten sposób znacz-
nej liczbie komórek bakteryjnych na bezpośrednie 
oddziaływanie z tkankami organizmu gospodarza [26]. 
Z  tego względu BC przypisuje się istotną rolę w for-
mowaniu interakcji pomiędzy bakteriami patogennymi 
a komórkami gospodarza. 

Przykładem podobnej interakcji z udziałem BC jest 
symbiotyczne oddziaływanie niepatogenicznych gatun-
ków bakterii brodawkowych z rodzaju Agrobacterium 
(np. Rhizobium rhizogenes zaliczany do rodziny Rhizo
biaceae) z roślinami motylkowatymi [88, 96]. Potwier-
dzono, że zdolność bakterii z rodzaju Rhizobium do 
biosyntezy BC odgrywa kluczową rolę w tworzeniu 
matrycy polisacharydowej biofilmu, która umożliwia 
trwałą adhezję bakterii do ścian komórek epidermy 
korzeni roślin motylkowatych [75]. Zdolność do syn-
tezy BC przez bakterie z rodzaju Rhizobium, umożliwia 
wytworzenie odpowiednich warunków do przebiegu 
takich procesów, jak wiązanie azotu cząsteczkowego 
z powietrza, nitryfikacja i denitryfikacja [74]. W opar-
ciu o opisany model oddziaływania, BC można uznać 
zatem za element pośredniczący w obiegu pierwiastków 
w przyrodzie [1, 26, 75].

Kolejną grupą drobnoustrojów produkujących BC 
są bakterie z  rodzaju Enterobacter (zwanych również 
Aerobacter). Większość z tych drobnoustrojów to 
wszech obecne w przyrodzie (np. w naturalnych zbior-
nikach wodnych), Gram-ujemne niechorobotwórcze 
bakterie, które występują w dużych ilościach m.in. 
w jelicie grubym oraz rzadziej na skórze i w ustnej czę-
ści gardła człowieka. Wiele szczepów Enterobacter to 
bakterie oportunistyczne, zakażające organizmy z obni-
żonym funkcjonowaniem układu immunologicznego 
[33, 38, 40]. Wykazano, że bakterie z rodzaju Entero
bacter (np. Enterobacter sp. FY-07), w przeciwieństwie 
do bak terii z rodzaju Komagataeibacter, są zdolne do 
syntezy BC zarów no w warunkach tlenowych i beztle-
nowych. Jednakże do syntezy BC w warunkach bez-
tlenowych wykorzystywana jest tylko niewielka ilość 
glukozy obecnej w podłożu, natomiast jej znaczna część 
jest metabolizowana poprzez szlak glikolityczny i meta-
bolizm pirogronianu. Prowadzi to w konsekwencji do 
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wytwarzania kwasu mrówkowego, octowego oraz ace-
toiny i tym samym niekorzystnego zakwaszenia środo-
wiska hodowlanego [38, 56].

Do drobnoustrojów, u których również potwier-
dzono zdolność produkcji BC, należą niektóre szczepy 
bakterii z rodzaju Achromobacter (np. Achromobacter 
xylosoxidans, inaczej określany jako Alcaligenes xyloso
xidans). Achromobacter to tlenowe, Gram-ujemne, oksy-
dazo- i katalazo-dodatnie pałeczki, które zwykle zasie-
dlają wilgotne miejsca na ciele człowieka, takie jak fałdy 
pachowe, pachwiny, jama nosowa, przewody nosowe 
oraz zatoki przynosowe. Bakterie te mogą powodo-
wać u człowieka miejscowe i ogólnoustrojowe infekcje, 
szczególnie u osób z niedoborem odpor ności. Ponie-
waż bakterie Achromobacter opatrzone są pertrykularną 
wicią, wykazują zdolność do aktywnego poruszania się 
w płynnym lub półpłynnym środowisku hodowlanym 
[68]. Występowanie bakterii Achromobacter potwier-
dzono w zbiornikach wód śródlądowych i  morskich 
oraz w glebie. Liczne gatunki z rodzaju Achromobacter 
powszechnie izoluje się z powierzchni owoców i warzyw, 
jak również od zwierząt (np. owadów, gryzoni i ptaków) 
[23]. Określone gatunki bakterii należące do rodzaju 
Achromobacter (np. Achromobacter sp. M15) są również 
izolowane z gleby, gdzie wraz z innymi drobnoustrojami 
stanowią ważny element edafonu [23].

Cechą charakterystyczną bakterii z rodzaju Achro
mobacter jest zdolność do produkcji BC w szerokim 
spektrum temperaturowym hodowli, wynoszącym 
od 25 do 45°C. Zaobserwowano, że BC wytworzona 
przez szczep bakterii Achromobacter sp. M15 na mela-
sowym podłożu hodowanym charakteryzuje się wyso-
kim stopniem krystaliczności polimeru (> 70%) oraz 
dużą wytrzymałością mechaniczną. Cechy te są efektem 
silnej adhezji pomiędzy poszczególnymi włóknami 
BC, co przyczynia się do powstawania struktury nano- 
krys talicznych agregatów celulozy. Ponadto, dokonano 
obser wacji, że BC wytwarzana przez szczep Acromo
bacter sp. M15 charakteryzuje się dużą jednorodnoś-
cią i wysoką czystością, podobną do tej uzyskiwanej 
z hodowli K. xylinus [23].

Wśród drobnoustrojów mających zdolność syntezy 
BC są również bakterie z rodzaju Sarcina. Te, należące 
do rodziny Clostridiaceae, Gram-dodatnie bakterie 
występują naturalnie na powierzchni ziaren zbóż, w gle-
bie, a  także w żołądku niektórych ssaków, jak królik, 
kawia domowa oraz człowiek [17, 72]. Zaobserwowano, 
że BC wytwarzana przez bakterie z  rodzaju Sarcina 
(np. Sarcina ventriculi) jest gromadzona na zewnątrz 
komórki i jednocześnie pozostaje ściśle związana z jej 
ścianą komórkową. Tym samym BC spełnia u bakterii 
z tego rodzaju szczególną rolę związaną z tworzeniem 
ścisłych i  trwałych egzopolisacharydowych powiązań 
pomiędzy komórkami formującymi pakiety. Formo-
wanie pakietów przez Sarcina z  wykorzystaniem BC 

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

Spośród bakterii mogących syntetyzować BC wska-
zuje się również rodzaj Salmonella (np. Salmonella 
enterica). Salmonella to bakterie pochodzące z rodziny 
Enterobacteriaceae, obejmujące Gram-ujemne, względ-
nie beztlenowe pałeczki. Bakterie z gatunku S. enterica 
mają zdolność do wnikania i namnażania się we wnętrzu 
ludzkich komórek, co stanowi główny powód trudności 
w leczeniu schorzeń wywołanych tymi drobnoustrojami 
(np. bakteriemia, dur brzuszny i zapalenie jelit) [103].

Inwazja bakterii Salmonella (np. serotyp Typhimu-
rium) do komórek nabłonka jelitowego jest możliwa 
dzięki syntezie przez te bakterie czynnika wirulencji 
– specyficznego białka TTSS-1. Wykazano, że główną 
funkcją TTSS-1 jest translokacja białek efektorowych 
z  komórek bakterii Salmonella do cytozolu komórki 
gospodarza [46]. Badania również sugerują, że produk-
cja BC oraz innych egzopolisacharydów, jak kwas kola-
nowy (czyli polianionowy heteropolisacharyd, zawie-
rający powtarzające się jednostki cukrowe: D-glukozy, 
kwasu D-glukuronowego, D-galaktozy oraz L-fukozy) 
przez S. typhimurium może być istotnym elementem 
wspomagającym mechanizm inwazji przez te bakterie. 
Prawdopodobnie oba te zjawiska są kluczowym ele-
mentem niezbędnym do wytworzenia relacji symbio-
tycznych S. enterica z roślinami wyższymi [16]. W przy-
padku S. typhimurium produkcja BC może stanowić dla 
tych bakterii istotny czynnik biotyczny, które warunkuje 
odpowiednie współdziałanie pomiędzy organizmami 
tworzącymi układy symbiotyczne i zapewnia przeżycie 
lub większą ekspansję w środowisku. W przypadku bak-
terii z rodzaju Salmonella, istnieją przesłanki sugerujące, 
że BC determinuje bezpośrednią fizyczną interakcję 
z  niektórymi pleśniami (np. Aspergillus niger), będą-
cymi powszechnym kolonizatorem gleby i znajdujących 
się w niej roślin. Dzięki egzopolisacharydom, bakterie 
z  rodzaju Salmonella tworzą wielogatunkowe konsor-
cja z innymi drobnoustrojami, w których każdy gatu-
nek pełni odrębną, ale jednocześnie istotną rolę w funk - 
cjonowaniu ekosystemów mikrobiologicznych [9, 69].

Innym gatunkiem bakterii z rodziny Enterobacteria
ceae zdolnym do wytwarzania BC jest Escherichia coli, 
dla której czynnik ten stanowi istotny składnik macierzy 
powierzchniowej (pozakomórkowej). Dla tego gatunku 
bakterii synteza BC jest elementem, który umożliwia 
skuteczną kolonizację zasiedlanego środowiska (np. 
ustroju) [64]. Wykazano, że dla probiotycznego szczepu 
E. coli o nazwie Nissle 1917 wytwarzanie BC jest nie-
zbędne do adhezji do komórek nabłonka żołądkowo-jeli-
towego, czego efektem jest zmniejszona produkcja cyto- 
kin odpowiadających za rozwój stanów zapalnych [64].

Przytoczone przykłady wskazują, że biosynteza BC 
jest procesem umożliwiającym bakteriom zarówno 
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zasiedlanie konkretnego środowiska, jak i efektywną 
adaptację podczas oddziaływań symbiotycznych lub 
pasożytniczych. Dlatego proces biosyntezy BC odgrywa 
istotną rolę zarówno w przypadku symbiontów wią-
żących azot (np. Rhizobium leguminosarum), bakterii 
glebowych (np. Burkholderia spp. i Pseudomonas 
putida), jak również bakteryjnych patogenów roślin 
(np. Dickeya dadantii, Erwinia chrysanthemi i Agro
bacterium tumefaciens) [36, 78].

Proces syntezy BC wydaje się również kluczowy 
w  rozwoju zjadliwości (wirulencji) ważnych patoge-
nów ludzkich, jak niektóre szczepy E. coli i S. enterica, 
dla których celuloza i jej pochodne stanowią istotny 
składnik macierzy zewnątrzkomórkowej oraz tzw. bio-
filmu [32, 87, 97].

5. Surowce wykorzystywane w procesie syntezy
 bionanocelulozy

Początkowo do uzyskania BC jako produktu biosyn-
tezy przeprowadzanej przez K. xylinus wykorzystywano 
specjalnie opracowane dla tego typu drobnoustrojów 
płynne podłoże Hestrin-Schramm’a (podłoże H-S), 
zawierające takie składniki, jak glukoza, pepton, eks-
trakt drożdżowy, di-sodu wodorofosforan oraz kwas 
cytrynowy. Obecne w podłożu H-S glukoza i  kwas 
cytrynowy stanowią główne źródła węgla zarówno do 
wzrostu komórek Komagataeibacter, jak i tworzenia BC 
[62]. W celu ograniczenia wykorzystania kosztownego 
w przygotowaniu podłoża H-S, od wielu lat poszukuje 
się rozwiązań mających na celu obniżenie kosztów 
związanych z produkcją BC.

Melasa (melas)

Powszechnie stosowanymi alternatywnymi surow-
cami do produkcji BC są głównie surowce zawiera-
jące cukry proste (np. glukozę, fruktozę, ksylozę) lub 
dwucukry (np. sacharozę, trehalozę, laktozę) [62]. Ze 
względu na dużą podaż i niskie koszty pozyskania, 
często do produkcji BC stosuje się produkty uboczne 
z przemysłu cukrowniczego, takie jak melasa (melas). 
Melasa charakteryzuje się dużą zawartością cukrów i dla 
drobnoustrojów wytwarzających BC jest również źród-
łem składników mineralnych, głównie potasu, wapnia, 
magnezu, fosforu, żelaza oraz selenu [6]. W zależ ności 
od surowca, z którego melasa jest wytwarzana, do 
hodowli szczepów bakterii produkujących BC wykorzy-
stuje się melasę buraczaną, trzcinową oraz karobową, 
pozyskiwaną z mączki chleba świętojańskiego [5, 70].

Potwierdzono, że BC wytwarzana przez szczep 
K. xylinus ATCC 10245 z melasy buraczanej, charak-
teryzuje się wyższym stopieniem polimeryzacji niż BC 
pozyskana z wykorzystaniem podłoża, którego jedynym 

źródłem węgla była czysta glukoza [44, 82]. Podobne 
rezultaty uzyskano, gdy biosynteza BC była przeprowa-
dzana z użyciem melasy z trzciny cukrowej [70]. Skład-
niki melasy z trzciny cukrowej, takie jak sacharoza, 
fruktoza, glukoza, związki azotowe (np. białka i zasady 
azotowe nukleotydów) oraz minerały (jak potas, żelazo 
czy magnez) stymulują produkcję BC przez K. xylinus 
ATCC 10245 [70]. Wyniki obecnie prowadzonych 
badań wskazują, że BC może być wytwarzana na skalę 
przemysłową przez K. xylinus w  oparciu o  podłoże 
melasowe szczególnie, gdy jest ono stosowane w sta-
tycznych półciągłych procesach hodowlanych [11, 15].

Ścieki gorzelnicze

Istnieją liczne doniesienia na temat prób zastąpie-
nia kosztownej tradycyjnej pożywki H-S innymi pod-
łożami, będącymi produktami ubocznymi z przemysłu 
fermentacyjnego. Skutecznym w tym zakresie rozwią-
zaniem może być wykorzystanie wywaru gorzelnianego 
i ścieków po produkcji alkoholi [99].

Jednym z rozwiązań obniżających koszty produkcji 
względem podłoża H-S jest wykorzystanie do wytwa-
rzania BC odpadów powstających z procesu produk-
cji wina ryżowego, jakim jest m.in. tzw. cienki wywar 
gorzelniany (distillery thin stillage). Wykazano, że osad 
będący pozostałością po procesie fermentacji ziarna 
ryżowego i dojrzewania wina ryżowego, może być dla 
drobnoustrojów produkujących BC, jak K. xylinus, 
zasobnym źródłem węgla i składników mineralnych. 
Dzięki temu cienki wywar z produkcji wina ryżowego 
może być substratem zwiększającym wydajność i szyb-
kość produkcji BC z wykorzystaniem konwencjonal-
nych podłoży mikrobiologicznych [93]. Wykazano, że 
uzupełnienie tradycyjnej pożywki H-S cienkim wywa-
rem z produkcji wina ryżowego powoduje zwiększenie 
wydajności i szybkości produkcji BC przez K. xylinus 
w trakcie hodowli statycznej. Zastąpienie wody destylo-
wanej podestylacyjnym wywarem ryżowym w procesie 
przygotowania pożywki H-S, spowodowało 2,5-krotne 
zwiększenie wydajności produkcji BC [93]. Wskazuje 
się, że przyczyną wzrostu produkcji BC jest odpowiedni 
skład chemiczny podestylacyjnego wywaru ryżowego, 
który charakteryzuje się wysoką zawartością amino-
kwasów i kwasów organicznych. Zaobserwowano, że 
BC wytworzona na podłożu hodowlanym zawierają-
cym odpad z produkcji wina ryżowego, charakteryzuje 
się gęstszą strukturą siatkową i wyższą wartością wskaź-
nika krystaliczności, niż ta uzyskana z tradycyjnego 
podłoża H-S. Jednocześnie BC cechowała się mniejszą 
zdolnością do zatrzymywania wody. Wspomniane roz-
wiązanie posiada również istotny walor ekonomiczny, 
ponieważ umożliwia obniżyć koszty produkcji BC 
(o  67%) w porównaniu do produkcji na tradycyjnej 
pożywce H-S [99, 100].



92 REMIGIUSZ OLĘDZKI, EWA WALASZCZYK

Do produkcji BC, jako zamiennik standardowej po- 
żywki H-S, wykorzystuje się również pszeniczny cienki 
wywar gorzelniany (thin wheat distillery), będący pozo-
stałością procesu produkcyjnego alkoholu etylowego. 
Powstająca na bazie tego płynu pożywka umożliwia 
bakteriom K. sucrofermentans B-11267 w  warunkach 
hodowli dynamicznej produkcję BC w  ilościach pra-
wie trzykrotnie większych (6,19 g/L), aniżeli w trakcie 
hodowli z wykorzystaniem standardowego podłoża H-S 
(2,14 g/L) [73].

Odpad po produkcji wina ryżowego Makgeolli

Innym naturalnym surowcem wykorzystywanym 
do produkcji BC jest filtrat z odpadów powstających 
przy produkcji koreańskiego wina ryżowego Mak geolli 
(Makgeolli sludge filtrate) [34]. Wykazano, że filtrat ten 
może być przydatną pożywką dla bakterii produkują-
cych BC ze względu na wysoką zawartość węglowoda-
nów i kwasów organicznych (np. kwas jabłkowy, mle-
kowy, bursztynowy oraz octowy). Stosując wspom niany 
filtrat jako podstawowe podłoże hodowlane lub też jako 
dodatkowe źródło węgla do zmodyfikowanego (nie-
zawierającego glukozy) podłoża H-S można uzyskać 
4–5-krotnie wydajniejszą produkcję BC przez K. xylinus 
aniżeli na samym podłożu H-S [34].

Namok kukurydziany

Jednym z rozwiązań w produkcji BC mających na 
celu zastąpienie podłoża H-S, które stanowi jednocześ-
nie element służący zagospodarowaniu uciążliwych 
odpadów, 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 składników, jak kwasy 
organiczne (głównie kwas mlekowy), cukry redukujące, 
aminokwasy (głównie siarkowe, jak cysteina, homocy-
steina i metionina) oraz składniki mineralne (głównie 
fosfor i potas), które są wykorzystywane przez drobno-
ustroje zarówno do wzrostu, jak i produkcji metaboli-
tów wtórnych [76].

Wykazano, że namok kukurydziany stosowany 
w  procesie syntezy BC jako źródło azotu dostarcza-
nego do standardowej pożywki, przyczynia się jed-
nocześnie do zmniejszenia (średnio o 25%) zużycia 
glukozy z  podłoża hodowlanego. Zaobserwowano, 
że BC wytworzona w oparciu o  podłoże zawierające 
namok kukurydziany charakteryzuje się ulepszonymi 
cechami fizykochemicznymi (np. grubość polimeru 
oraz tekstura powierzchni) niż BC wytworzona w opar-
ciu o  podłoże tradycyjne. Potwierdzono również, że 
BC powstała z zastosowaniem alternatywnej pożywki 
(w skład której wchodziła 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 
większą odporność na działanie podwyższonej tem-
peratury aniżeli BC wytworzona w oparciu o pożywkę 
H-S. Potwierdzono, że BC powstała na podłożu alter-
natywnym nie ulegała termicznemu rozkładowi nawet 
w temperaturze 250°C, podczas gdy BC wytworzona na 
bazie tradycyjnego podłoża H-S zachowywała stabil-
ność strukturalną tylko w temperaturze poniżej 195°C. 
BC produkowana w oparciu o podłoże zawierające 
namok kukurydziany wykazuje wyższe zagęszczenie 
nanowłókien celulozowych w porównaniu do polimeru 
wytworzonego w oparciu o podłoże H-S [15].

Opisane właściwości BC uzyskanej na podłożu 
wzbogaconym o dodatek namoka kukurydzianego 
tłumaczy się korzystnym oddziaływaniem składników 
chemicznych podłoża na wzrost K. xylinus. Potwierdzo- 
no, że w skład namoka kukurydzianego wchodzą mię-
dzy innymi białka (21–45%), kwas mlekowy (20–26%), 
węglowodany (około 3%), jony Ca2+, Mg2+, K+ (około 
8%) oraz niewielka ilość tłuszczów (0,9–1,2%). Z tego 
powodu uważa się, że produkt procesu mielenia kuku-
rydzy na mokro, jakim jest namok, może stanowić nisko 
kosztowy substrat do produkcji BC [15, 83].

Wywar z łusek ziaren kawy

Naturalnym surowcem, który może stanowić alterna-
tywne źródło węgla dla produkcji BC mogą być również 
niedogotowane łuski ziaren kawy (coffee cherry husk) 
[71]. Potwierdzono, że wywar z oczyszczonych i zmie-
lonych łusek ziaren (owoców) kawy odmiany robusta 
może stanowić wartościowe podłoże dla szczepu bak-
terii K. hansenii UAC09 do produkcji BC. Potwierdzono, 
że dla tego szczepu ekstrakt wodny z łusek ziaren kawy 
jest zasobnym źródłem węgla ze względu na stosun-
kowo wysoką (7%) zawartość cukru w postaci pektyn. 
Zaobserwowano jednocześnie, że K. hansenii UAC09 
wykorzystuje wspomniane wyżej podłoże do produk-
cji BC, lecz sam jednocześnie nie podlega plazmolizie. 
Opisane zjawisko ma szczególne znaczenie praktyczne, 
gdyż wcześniejsze badania wskazywały, że całkowita 
zawartość cukru w podłożu powyżej 4% powoduje 
zahamowanie produkcji BC. Dzieje się to ze względu 
na bakteriostatyczne oddziaływanie ciśnienia osmotycz-
nego oraz nagromadzenie kwasu glukonowego, który 
powoduje obniżenie pH pożywki i  tym samym zaha-
mowanie rozwoju drobnoustrojów [71].

Wykazano, że BC wytwarzana w oparciu o pod-
łoże stanowiące wywar ze zmielonych łusek ziaren 
kawy charakteryzuje się korzystnymi właściwościami 
mechanicznymi, jak wytrzymałość na rozciąganie 
(wy nosząca 28,5 MPa w porównaniu do 16,5 MPa dla 
podłoża H-S) oraz zwiększone wydłużenie nominalne 
(wynoszące 0,22 mm/s w porównaniu do 0,16 mm/s 
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dla podłoża H-S). Znacznie wyższy zakres opisanych 
powyżej cech odnotowywano, gdy wystandaryzowane 
podłoże hodowlane (zawierające podłoże tradycyjne 
H-S i wywar z łusek ziaren kawy w proporcji 1:1) było 
wzbogacone ekstraktem z namoka kukurydzianego 
w ilości 8% (V/V). Wytworzona BC z zastosowaniem 
opisanego podłoża kombinowanego charakteryzowała 
się zwiększoną wytrzymałością mechaniczną na roz-
ciąganie (37,8 MPa) oraz wydłużeniem nominalnym 
(0,45 mm/s). Natomiast najkorzystniejsze właściwości 
mechaniczne pod względem wytrzymałości na rozciąga-
nie (42,4 MPa) i wydłużenia nominalnego (0,58 mm/s) 
wykazuje BC, która powstała przy zastosowaniu podłoża 
zawierającego wywar ze zmielonych łusek ziaren kawy, 
ekstrakt z namoka kukurydzianego oraz, dodatkowo, 
niewielką ilość etanolu (1,5%) i kwasu octowego (1,0%). 
Na podstawie uzyskanych wyników stwierdzono, że 
BC otrzyamana z  użyciem pożywki kombinowanej 
o powyższym składzie charakteryzuje się zwiększonym 
przekrojem poprzecznym włókien celulozowych, jak 
również zwiększoną liczbą wiązań wodorowych pomię-
dzy poszczególnymi łańcuchami [71].

Odpady z procesu fermentacji
acetonowo-butanolowo-etanolowej

Wysokiej jakości BC może być wytwarzana również 
z wykorzystaniem ścieków pofermentacyjnych z syntezy 
biorozpuszczalników, które otrzymywane są w procesie 
określanym jako fermentacja ABE (acetonowo-butano-
lowo-etanolowa). Wykazano, że bakterie K. xylinus są 
zdolne do produkcji BC z wykorzystaniem pofermenta-
cyjnego płynu z procesu fermentacji ABE, gdzie wartość 
chemicznego zapotrzebowania tlenu (ChZT) wynosiła 
nawet powyżej 18 000 O2 mg/L (czyli poziomu charak-
terystycznego dla odcieków z wysypisk śmieci). Ponadto 
zaobserwowano, że medium hodowlane utworzone na 
bazie ścieków z fermentacji ABE nie wpłynęło istotnie 
na strukturę powstającej BC, której budowa była zbli-
żona do BC uzyskiwanej z wykorzystaniem tradycyjnej 
pożywki H-S. Sugeruje się, że za powyższy efekt oraz 
za wysoką wydajność produkcji uzyskiwaną w  tym 
procesie (wynoszącą 1,34 g/L) odpowiada specyficzny 
skład zastosowanego podłoża. Potwierdzono, że pofer-
mentacyjny płyn z procesu ABE jest zasobnym źródłem 
węgla ze względu na obecność cukrów (głównie glukozy 
i ksylozy), kwasów organicznych (głównie kwasu octo-
wego i masłowego) oraz alkoholi monohydroksylowych 
(głównie etanolu i butanolu) [31].

Odpady z procesu degradacji olejów

Rozwiązaniem mającym wysoki potencjał prak-
tyczny w zakresie opracowywania podłoża do produk-
cji BC, jest wykorzystanie pohodowlanego pofermen-

tacyjnego wywaru będącego pozostałością po proce- 
sie utylizacji substancji ropopochodnych przez droż-
dże. Zaobserwowano, że odpad powstały po hodowli 
drożdży Trichosporon cutaneum, przeprowadzających 
mikrobiologiczną degradację olejów, może stanowić dla 
K. xylinus substrat do produkcji BC. Wysoką (wyno-
szącą 0,659 g/L) wydajność syntezy BC tłumaczy się 
zdolnością wykorzystania przez K. xylinus obecnych 
w odpadzie krótkołańcuchowych węglowodorów, jako 
preferowanego źródła węgla [30].

Hydrolizaty biomasy drożdży

Innym rozwiązaniem jest wykorzystanie do mikro-
biologicznej syntezy BC hydrolizatu uzyskanego na 
drodze kwaśnej hydrolizy biomasy drożdży oleistych 
z rodzaju T. cutaneum. Okazuje się, że biomasa droż-
dży z rodzaju T. cutaneum po ich odseparowaniu ze 
środowiska hodowlanego, może stanowić alternatywę 
dla kosztownych tradycyjnych podłoży stosowanych do 
produkcji BC. Wykazano, że kwaśny hydrolizat biomasy 
drożdży T. cutaneum, które są zdolne do akumulacji 
dużej ilości lipidów, może być pożądanym substratem 
do produkcji BC przez szczep K. xylinus. Wskazuje się, 
że hydrolizat biomasy drożdży T. cutaneum jako odpad 
może stanowić cenne źródło węgla do produkcji BC, 
głównie ze względu na obecność takich związków 
jak glukoza, mannoza, kwas mrówkowy oraz octowy. 
Wykorzystanie do produkcji BC płynów pohodowla-
nych i pofermentacyjnych oraz hydrolizatów biomasy 
drożdżowej może stanowić jednocześnie skuteczny 
sposób zagospodarowania olejowych odpadów prze-
mysłowych charakteryzujących się wysokim poziomem 
ChZT [54]. Istotnym uzupełnieniem przytoczonych 
rezultatów badań jest obserwacja, że wzbogacenie pod-
łoża hodowlanego olejem roślinnym może zwiększyć 
wydajność produkcji BC. Wykazano, że zastąpienie 1% 
objętości tradycyjnej pożywki hodowlanej olejem rze-
pakowym pozwala aż 6-krotnie zwiększyć wydajność 
produkcji BC w porównaniu do wydajności uzyskanej 
z  wykorzystaniem niezmodyfikowanej pożywki H-S. 
Zaobserwowano, że błony BC uformowane z wykorzy-
staniem pożywki wzbogaconej olejem roślinnym wyka-
zują 3-krotnie wyższą wytrzymałość na rozciąganie 
(3,2 MPa) w porównaniu do BC pozyskanej z hodowli 
na tradycyjnym podłożu, której wytrzymałość na roz-
ciąganie nie przekraczała 1 MPa [108].

Podejmowane są również próby wykorzystania do 
produkcji BC odpadowych drożdży piwowarskich. Wy- 
ka zano, że alkaliczne hydrolizaty odpadowych droż dży 
piwowarskich mogą stanowić źródło cennych składni-
ków odżywczych dla K. hansenii CGMCC 3917. Właś-
ciwości fizykochemiczne uzyskanej w ten sposób BC 
były porównywalne z właściwościami tego polimeru 
wytworzonego z wykorzystaniem podłoża H-S [50].
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Hydrolizaty biomasy roślinnej

Kolejnym przykładem zastosowania odpadów orga-
nicznych jako źródła węgla oraz energii do produkcji 
BC jest wykorzystanie hydrolizatów biomasy roślinnej 
(plant biomass hydrolysates). Wyniki badań wskazują, 
że kwaśna hydroliza biomasy niektórych gatunków traw 
pozwala uzyskać cenny surowiec dla podłoża do mikro-
biologicznej syntezy BC. Potwierdzono, że prowadzona 
z wykorzystaniem 2,5% kwasu siarkowego w wysokiej 
temperaturze (135°C) hydroliza liści rozplenicy słonio-
wej (Pennisetum purpureum) pozwala uzyskać pożywkę 
umożliwiającą hodowlę K. xylinus (szczep CH001) 
w warunkach statycznych. Z tego powodu, że jednym 
z  produktów procesu hydrolizy obecnej w  liściach 
traw lignocelulozy jest ksyloza, sugeruje się, że mono-
sacharyd ten może stanowić zasobne źródło węgla 
dla szczepu K. xylinus CH001 wykorzystywanego do 
produkcji wysokowartościowej BC [102]. Trudnością 
w opisanej wyżej technologii może stanowić wyelimi-
nowanie oddziaływania obecnych w liściach rozplenicy 
słoniowej związków fenolowych, jak aldehyd konifery-
lowy, kwas ferulowy, kwas 4-hydroksybenzoesowy oraz 
wanilina (4-hydroksy-3-metoksybenzaldehyd), które 
hamują wzrost K. xylinus [102, 104].

Interesujące rezultaty uzyskano w badaniach nad 
wykorzystaniem do hodowli K. xylinus podłoża, które- 
go podstawowym surowcem były łupiny nasienne nie-
których gatunków owoców poddane kwaśnej hydro-
lizie. Wykazano, że łupiny nasienne (pochodzącego 
z Azji Południowo-Wschodniej) tropikalnego owocu 
Durian w efekcie trawienia kwasem siarkowym dostar-
czają hydrolizat mogący być cennym składnikiem dla 
podłoża do produkcji BC. Analiza chemiczna wyka-
zała, że źródłem węgla w tym podłożu dla K. xylinus, 
są przede wszystkim glukoza, ksyloza, kwas mrówkowy 
oraz kwas octowy. Stwierdzono, że BC wytworzona w 
oparciu o  powyższe podłoże w wyniku 10-dniowej 
hodowli statycznej, charakteryzuje się strukturą porów-
nywalną z budową BC wytworzonej na bazie tradycyj-
nej pożywki H-S [53]. Opisana technologia biosyntezy 
BC (której produktywność określono na poziomie 
2,67 g/L) może stanowić ekologiczne rozwiązanie pro-
blemu zagospodarowania odpadów i  niewykorzysta-
nych materiałów roślinnych pochodzących z  upraw 
rolniczych i ogrodniczych (np. liście, trawa, kiszonka 
z roślin zbożowych i kukurydzy) [53, 93, 102, 104].

Alkohole odpadowe z produkcji biodiesla

Badania wskazują, że wartościowymi substratami 
wykorzystywanymi w procesie mikrobiologicznej syn-
tezy BC są również niektóre alkohole powstające jako 
odpad przy produkcji biodiesla (waste spirits from 
biodiesel production), jak glicerol, diacyloglicerol oraz 

metanol. Wykazano, że glicerol umożliwia K. xylinus 
(szczep PTCC 1734) wysoce wydajną syntezę BC, 
przewyższającą tę, która odbywa się na podłożu boga-
tym w  glukozę (np. podłożu H-S). Najpewniej wy- 
nika to z  faktu, że glicerol i metanol, stosowane jako 
źródło węgla podczas biosyntezy BC, mają mniejszy 
niż glukoza udział w powstawaniu kwasu glukono-
wego, który hamuje proces powstawania BC. Podobne 
zjawisko, jak w przypadku glicerolu, zaobserwowano, 
gdy jako źródło węgla dla biosyntezy BC zastosowano 
mannitol [90].

Wodne ekstrakty z drzewnych materiałów
odpadowych

Prowadzone są również badania nad wykorzysta-
niem do produkcji BC podłoża stanowiącego ekstrakt 
wodny powstały po procesie rozwłóknienia surowca 
drzewnego, przeprowadzanego metodą ekstrakcji 
gorącą wodą lub parą wodną. Wykazano, że ekstrakty 
wodne takich surowców, jak osika, eukaliptus, brzoza, 
sosna czy świerk (będące jednocześnie materiałem 
odpadowym z przemysłu celulozowo-papierniczego) 
charakteryzują się wysoką zawartością monosachary-
dów i disacharydów, głównie fruktozy, glukozy, ksylozy 
oraz sacharozy. Dzięki temu wspomniane wodne eks-
trakty z  drzewnych (lignocelulozowych) materiałów 
odpadowych mogą stanowić pożywkę do produkcji 
BC przez K. xylinus (szczep 23769) [47].

Odpady poprodukcyjne z przemysłu mleczarskiego

Podobne wyniki zaobserwowano w  przypadku 
innego surowca poprodukcyjnego z przemysłu spo-
żywczego, jakim jest płynna serwatka. Serwatka za- 
wiera 6–7% stałych składników odżywczych mleka, co 
powoduje, że surowiec ten umożliwia szybki wzrost 
więk szości drobnoustrojów. Wyniki badań wskazują, 
że zastosowanie serwatki jako pożywki umożliwia pro-
dukcję BC przez K. sucrofermentans B-11267 w warun-
kach hodowli dynamicznej (wstrząsanej i bioreaktoro-
wej) w ilości 5,45 g/L. Wskazuje się, że serwatka może 
stanowić uzupełnienie w substancje odżywcze trady-
cyjnie stosowanych pożywek mikrobiologicznych oraz 
może poprawiać stabilność podłoża pod względem 
właściwości fizykochemicznych (np. pH) [73] (Tab. I).

6. Techniki hodowli drobnoustrojów
 produkujących bionanocelulozę

Wydajność i opłacalność produkcji oraz właści-
wości BC uzależnione są nie tylko od rodzaju bak-
terii i  typu zastosowanego podłoża, ale również od 
metody hodowli drobnoustrojów. Warunki hodowli 
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drobnoustrojów mają również wpływ na postać mor-
fologiczną oraz właściwości fizyczne powstającej BC, 
jak np. wytrzymałość na rozciąganie czy zdolność do 
absorpcji wody.

Hodowle statyczne

Jedną z powszechnie stosowanych metod hodowli 
przy produkcji BC są hodowle powierzchniowe, w trak - 
cie których wytwarzanie polimeru odbywa się na du- 
żych powierzchniach podłóż stałych bądź płynnych. 
Ten rodzaj hodowli drobnoustrojów, stosowany jest 
przede wszystkim w celu uzyskania BC w formie płas-
kiej membrany o jednorodnej strukturze i zdefiniowa-
nej grubości. W skali laboratoryjnej ten rodzaj produk-
cji przeprowadzany jest w naczyniach zapewniających 
dużą powierzchnię swobodną płynu hodowlanego. 
Powszechnie stosowanymi naczyniami zapewniają-
cymi powyższe warunki są płytki Petriego, kolby typu 
Roux oraz kolby Fernbacha o dużej średnicy podstawy. 
W  tego typu hodowlach drobnoustroje wykorzystują 
całą powierzchnię podłoża, na której formowany jest 
finalny produkt w postaci błony nanocelulozowej. 
W  hodowli powierzchniowej ułatwione jest pozyski-
wanie substancji wzrostowych, które pobierane są przez 
drobnoustroje z całej powierzchni ciekłego lub stałego 
podłoża. Prowadzenie hodowli na podłożach stałych 
pozwala również na szybkie i dokładne usuwanie z jego 
powierzchni wytworzonej BC [27].

Na skalę przemysłową produkcję metodami sta-
tycznymi przeprowadza się w wielolitrowych tacach, 
kuwetach i wannach ociekowych wypełnionych pod-

łożem, na powierzchni którego formuje się BC [35]. 
Innym wariantem hodowli na podłożu w warunkach 
statycznych są hodowle okresowe z wykorzystaniem 
wielolitrowych fermentorów (bez wirnika). W  tego 
typu hodowli, określanej terminem hodowli wsadowej, 
następuje okresowe uzupełnianie świeżej pożywki oraz 
okresowe pobieranie wytworzonej BC z powierzchni 
podłoża hodowlanego [29, 84].

W przypadku produkcji BC na skale przemysłową 
coraz częściej wykorzystuje się bioreaktory typu HoLiR 
(Horizontal Lift Reactor). Poziome bioreaktory typu 
HoLiR stanowią ułożone poziomo prostopadłościenne 
podłużne zbiorniki wypełnione pożywką hodowlaną, 
na powierzchni której odbywa się synteza BC w postaci 
błony powierzchniowej o kształcie prostokątnego arku-
sza. W tego typu bioreaktorach formowanie tworzącej 
się BC odbywa się w sposób ciągły poprzez podnosze-
nie (na jednym z końców zbiornika) i bardzo powolne 
wyciąganie kilkumilimetrowych arkuszy (błon) BC 
znad powierzchni podłoża [28].

Innym przykładem hodowli statycznej są hodowle 
kultur bakteryjnych prowadzone w tzw. reaktorach aero-
zolowych. W tego typu reaktorach składniki odżywcze 
dla drobnoustrojów są natryskiwane w kierunku prosto-
padłym do płaskiej powierzchni przesuwającej się taśmy, 
na której następuje formowanie się błony nanocelulo-
zowej. Formujące się błony nanocelulozowe w reakto-
rach aerozolowych osiągają grubość kilku centymetrów 
i z tego powodu polimer w ten sposób otrzymany znaj-
duje zastosowanie w tworzeniu materiałów konstruk-
cyjnych (np. biomedycznych), wymagających wysokich 
parametrów technicznych [11, 12, 101].

Melasa (melas): melasa buraczana, melasa trzcinowa, melasa karobowa Komagataeibacter xylinus [70]
Cienki wywar gorzelniany Komagataeibacter xylinus [99]

Namok kukurydziany Komagataeibacter xylinus [76]
 Komagataeibacter hansenii 
Wywar z łusek ziaren kawy Komagataeibacter hansenii [71]
Odpad po produkcji wina ryżowego Komagataeibacter xylinus [34]
Pszeniczny cienki wywar gorzelniany Komagataeibacter sucrofermentans B-11267 [73]
Odpady z procesu fermentacji ABE Komagataeibacter xylinus [31]
Pofermentacyjny wywar z hodowli drożdży Komagataeibacter xylinus [30]
Hydrolizaty biomasy roślinnej:
 – hydrolizaty liści rozplenicy słoniowej Komagataeibacter xylinus CH001 [102]
 – łupiny nasienne owocu Durian
Alkohole odpadowe z produkcji biodiesla:
 – glicerol
 – diacyloglicerol 

Komagataeibacter xylinus [54]

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

Tabela I
Przykładowe surowce i drobnoustroje wykorzystywane do syntezy bionanocelulozy

Surowiec (źródło węgla) Rodzaj bakterii Piśmiennictwo
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Zaobserwowano, że gdy proces hodowli drobno-
ustrojów (np. G. xylinus) przebiega w warunkach sta-
tycznych metodą powierzchniową, to formowanie 
BC odbywa się na powierzchni pożywki hodowlanej 
w  postaci biało-żółtej silnie uwodnionej elastycznej 
błony (kożucha) [42]. W przypadku produkcji BC sta-
tycznymi metodami powierzchniowymi intensywność 
syntezy tego polimeru jest istotnie ograniczona ilością 
tlenu docierającego do powierzchni podłoża [8]. BC 
po wytworzeniu poddaje się procesowi oczyszczania 
z  wytwarzających ją komórek drobnoustrojów. Naj-
częściej w tym celu wytworzoną błonę BC poddaje się 
przemywaniu wodą demineralizowaną oraz namacza-
niu 0,1 M NaOH w temperaturze 80°C przez 2 godziny. 
Po usunięciu komórek bakteryjnych uformowane folie 
BC ponownie kilkakrotnie przemywa się dejonizo-
waną wodą, aby całkowicie usunąć pozostałości ługu 
sodowego i tym samym nadać błonie nanocelulozowej 
odczyn obojętny. Etapem końcowym pozyskiwania 
materiału nanocelulozowego, cechującego się odpo-
wiednimi właściwościami fizykochemicznymi, jest pro-
ces suszenia wytworzonej BC. Najczęściej przeprowadza 
się go w suszarkach z naturalnym obiegiem powietrza 
o temperaturze około 60°C przez okres 12  godzin. 
Zaletą tego rodzaju suszenia jest równomierne nagrze-
wanie i całkowite usunięcie wody z surowca przy zacho-
waniu wszystkich pożądanych właściwości BC [15].

Hodowle wstrząsane

Odmiennym sposobem produkcji jest wytwarzanie 
BC w warunkach hodowli wstrząsanych. Prowadzenie 
hodowli metodą wstrząsaną ma na celu wprowadzenie 
do podłoża dodatkowych ilości powietrza. Napowietrze-
nie jest jednym z głównych zabiegów technologicznych 
mających na celu poprawę wydajności produkcji BC. 
Dodatkowe zwiększenie efektu napowietrzenia osiąga 
się poprzez umieszczenie w podłożu hodowlanym szkla-
nych kuleczek. W  warunkach hodowli wstrząsanych, 
w których wykorzystywane są pożywki ciekłe, drobno- 
ustroje wytwarzają BC w postaci owalno-kulistych kłęb-
ków nanocelulozowych o włóknistych nieregularnych 
brzegach [41, 92]. Produkcję BC metodą wstrząsaną 
prowadzi się zazwyczaj w szklanych kolbach stożkowych 
(np. Erlenmeyera), które umieszczone są w inkubatorach 
wstrzą sarkowych. Tego typu hodowlę prowa dzi się za- 
zwyczaj przy 10–30% wypełnieniu kolb pożywką hodo- 
wlaną, najczęściej przy szybkości obrotowej od 150–
250 obrotów/min. oraz w zakresie temperatur 28–32°C 
w czasie 72–150 godzin. Poprzez zmianę każdego z tych 
parametrów można wpływać na przebieg produkcji BC, 
jak również dostosowywać warunki biosyntezy do kon-
kretnego rodzaju drobnoustroju, jak również do właści-
wości i planowanych do uzyskania cech fizykochemicz-
nych wytwarzanego materiału [45, 80, 106].

Hodowle w bioreaktorze

Kolejnym powszechnie stosowanym rodzajem ho- 
dowli drobnoustrojów produkujących BC są hodowle 
wgłębne prowadzone w bioreaktorach mikrobiologicz-
nych z wykorzystaniem płynnych podłoży hodowla-
nych. Hodowle w bioreaktorach przeprowadzane 
są w  celu osiągnięcia większej wydajności procesu 
biosyn tezy. Z  tego względu, że ilość tlenu w  pożyw-
kach płynnych jest stosunkowo niewielka (co jest szcze-
gólnie niekorzystne dla bezwzględnych tlenowców, 
do których należy np. K. xylinus), tego typu podłoża 
muszą być poddawane dodatkowemu napowietrza-
niu (aeracji). Zwiększenie ilości tlenu w pożywce jest 
szczególnie istotne w przypadku podłoży mikrobiolo-
gicznych intensywnie i długotrwale eksploatowanych. 
Proces napowietrzania pożywki w hodowlach biore-
aktorowych najczęściej odbywa się poprzez montaż 
we wnętrzu bioreaktora mieszadła mechanicznego, 
które poprzez intensywne mieszanie medium zapewnia 
zwiększenie kontaktu podłoża z powietrzem i w konse-
kwencji odpowiednio wysoką prężność tlenu w podłożu 
hodowlanym. W efekcie działania takiego mieszadła 
podłoże hodowlane w bioreaktorze staje się maksy-
malnie równomiernie natlenione [106].

Innym sposobem napowietrzania hodowli płyn-
nych jest wtłaczanie powietrza pod ciśnieniem z uży-
ciem kompresora podłączonego do bioreaktora, który 
wypełniony jest podłożem hodowlanym. Ten rodzaj 
napowietrzania stosuje się w hodowlach prowadzonych 
na skalę wielkolaboratoryjną, półprzemysłową oraz 
przemysłową. Zaobserwowano, że podczas hodowli 
drobnoustrojów z wykorzystaniem reaktora z urucho-
mionym mieszadłem, następuje formowanie BC w nie-
regularne grudki lub pasma włóknistej masy celulo-
zowej. Otrzymaną w  efekcie hodowli bioreaktorowej 
BC oddziela się od cieczy pohodowlanej i wytwarzają-
cych ją drobnoustrojów przez dekantację lub sączenie 
(filtrację), które zazwyczaj przeprowadza się poprzez 
przelewanie podłoża hodowlanego z wykształconą BC 
przez odpowiednie sączki lub bibuły filtracyjne [106]. 
W  procesie oczyszczania wytworzonej BC wykorzy-
stuje się wiele chemicznych i fizycznych właściwości, 
którymi uzyskany materiał różni się od znajdujących 
się zanieczyszczeń w podłożu hodowlanym. Jedną 
z tych cech jest odporność BC na działanie alkaliów. 
Dlatego jedną z najczęściej spotykanych metod oczysz-
czania wytworzonej BC jest działanie rozcieńczonymi 
roztworami alkalicznymi (np. 1% roztworem wodoro-
tlenku sodu) w podwyższonej temperaturze (80–85°C). 
W powyższych warunkach następuje hydroliza zanie-
czyszczeń organicznych (np. komórek drobnoustrojów) 
[25, 71]. Innym sposobem oczyszczania BC, który bar-
dzo często stanowi uzupełnianie hydrolizy alkalicznej 
w podwyższonej temperaturze, jest usuwanie osadów 
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i zanieczyszczeń roztworami kwasowymi (np. z wyko-
rzystaniem 6% kwasu octowego). W końcowym etapie 
procesu oczyszczania uzyskaną BC intensywnie prze-
płukuje się wodą destylowaną, aby nadać jej odczyn 
obojętny [95].

7. Możliwości zastosowania bionanocelulozy
 w przemyśle spożywczym

Celuloza bakteryjna jest naturalnym materiałem, 
który ze względu na unikatowe właściwości oraz moż-
liwość otrzymywania przy wykorzystaniu nieskom- 
plikowanych technik syntezy mikrobiologicznej, znaj-
duje coraz szersze zastosowanie w wielu sektorach 
przemysłu spożywczego. Początek zastosowania BC 
w przemyśle spożywczym jest związany z pojawieniem 
się na początku lat 90. (początkowo na rynku japoń-
skim i filipińskim) produktów żywnościowych z dodat- 
kiem nata de coco, czyli tzw. „galaretki kokosowej” lub 
„żelu kokosowego”. W pierwszym okresie istnienia na 
rynku, żywność z dodatkiem nata de coco była ofe-
rowana konsumentom w postaci napojów i  deserów, 
które pełniły rolę produktów dietetycznych, stanowią-
cych źródło błonnika pokarmowego. Dodatkowym 
elementem żywności z rodzaju nata de coco, który 
zadecydował o  jej atrakcyjności wizualnej, jest cha-
rakterystyczna dla produktów wysokobłonnikowych 
żelowa konsystencja tworząca się po kontakcie błonnika 
nierozpuszczalnego z wodą [19].

Najczęstszym substratem hodowlanym do mikro-
biologicznej produkcji BC, wykorzystywanej w produk-
tach nata de coco, jest woda kokosowa pozyskiwana 
z niedojrzałych orzechów kokosowych [2]. Woda koko-
sowa to mało stężony płyn, który pozyskuje się z mło-
dych, jeszcze zielonych, nie w pełni dojrzałych owoców 
palmy kokosowej (Cocos nucifera L.) [2]. Istotną cechą 
wody kokosowej jest duża zmienność jej składu che-
micznego i  wartości odżywczych, które uzależnione 
są od stopnia dojrzałości owocu kokosa. Dlatego, aby 
zoptymalizować efekty produkcji BC z wykorzystaniem 
wody kokosowej, bierze się pod uwagę jej potencjalne 
różnice w zawartości składników mineralnych oraz sub-
stancji organicznych będących źródłem węgla. Obec-
ność w wodzie kokosowej glukozy, która stanowi źródło 
węgla dla bakterii (np. K. xylinus) oraz sodu, wpływa 
na właściwą osmolarność podłoża wykorzystywanego 
do produkcji BC [37]. Szczególnie istotną ze wzglę-
dów technologicznych właściwością wody kokosowej 
jest jej naturalna czystość mikrobiologiczna. Wysoka 
sterylność wody kokosowej jest efektem jej przepływu 
przez system długich i rozbudowanych kapilar prze-
wodzących wodę, który w pniu palmy kokosowej 
w komórkach ksylemu osiąga od 30 do 40 m długości 
[49]. Potwierdzono, że podczas przemieszczania wody 

od korzeni po koronę palmy kokosowej, podlega ona 
wielokrotnej filtracji i  oczyszczaniu, dzięki czemu 
staje się sterylnie czysta, co ma szczególne znaczenie 
ze względu na konieczność zapewnienia bezpieczeń-
stwa produkowanej na bazie wody kokosowej żywności. 
Tym samym przezroczysty płyn wypełniający wnętrze 
niedojrzałych owoców kokosa (woda kokosowa) może 
być wykorzystany jako pożywka hodowlana niewyma-
gająca stosowania wysokotemperaturowej steryliza- 
cji. Natomiast obecna w wodzie kokosowej glukoza 
w  ilości nie przekraczającej 1–2% powoduje, że sta-
nowi ona pożywkę mikrobiologiczną o optymalnych 
właściwoś ciach biochemicznych dla rozwoju drobno-
ustrojów produkujących BC [20].

Proces syntezy BC z wykorzystaniem wody koko-
sowej (nazywany również systemem hodowli nata 
de coco) ma charakter tlenowy i przejawia się w for-
mowaniu na powierzchni podłoża w  trakcie 3-dnio-
wej hodowli białawego, galaretowatego kożucha. Po 
oddzieleniu od płynu hodowlanego, uzyskaną błonę 
nanocelulozową poddaje się dokładnemu płukaniu 
przy użyciu wody destylowanej lub 0,9% roztworu NaCl 
[85]. Następnie wypłukana z resztek składników płynu 
hodowlanego BC poddawana jest (w celu unieszkodli-
wieniu drobnoustrojów) krótkotrwałej obróbce ciepl-
nej, najczęściej wysokotemperaturowej pasteryzacji. 
W celu nadania odpowiedniej postaci konsumpcyjnej, 
skład produktów nata de coco jest uzupełniany odpo-
wiednim rodzajem cukru, najczęściej sacharozą lub 
fruktozą. Przygotowane w powyższy sposób deserowe 
produkty spożywcze, jak np. puddingi, są dodatkowo 
wzbogacane kawałkami owoców (np. mango, liczi, 
pomarańczy, truskawki, melona i in.) lub ekstraktami 
owocowymi [10, 39].

Celulozę bakteryjną w postaci dodatku do żywności 
(kostek nata de coco) coraz częściej wykorzystuje się 
jako czynnik stabilizujący i poprawiający właściwości 
półpłynnych produktów żywnościowych. Wykazano, 
że BC wiąże we wnętrzu swojej struktury wodę i tym 
samym tworzy galaretowaty, lepki i żelowy materiał, 
który jest łatwy do dzielenia, np. w trakcie formowa-
nia kęsów. Dlatego BC o odpowiednio przygotowanej 
galaretowato włóknistej konsystencji może być surow-
cem wykorzystywanym do przygotowywania nisko-
kalorycznych, atrakcyjnych sensorycznie produktów 
spożywczych, jak sałatki oraz desery [22].

Jednym z wielu zastosowań BC w tym obszarze jest 
stabilizacja układów heterogenicznych żywności, jakimi 
są emulsje typu olej w wodzie. Wykazano, że BC może 
być wykorzystywana jako stabilizator wytwarzając tzw. 
emulsję Pickeringa. Udowodniono, że BC dodana do 
żywności, obniża napięcie międzyfazowe między nie-
mieszającymi się fazami układu dwufazowego (ciecz 
niepolarna – ciecz polarna). Jest to możliwe dzięki tzw. 
oleożelom (organożelom), czyli strukturom powstałym 
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w  wyniku ustabilizowania oleju w sieci wytworzonej 
przez medium żelujące, które charakteryzuje się lepką 
i sprężystą konsystencją [107]. Wykazano, że do powsta-
nia emulsji olejowo-wodnych w środowisku hydrofi-
lowym konieczna jest obecność substancji żelujących, 
jak np. etyloceluloza czy też hydroksypropylometylo-
celuloza [18]. Najprawdopodobniej podobną funkcję 
spełnia również BC, która poprzez proces włączania 
cząsteczek oleju do wodnej zawiesiny celulozowego 
polisacharydu prowadzi do powstania emulsji typu olej 
w wodzie. Na tej podstawie istnieją możliwości wyko-
rzystania BC jako preparatu stabilizującego emulsje 
wodno-olejowe w strukturze żywności [56]. Dzięki tej 
właściwości BC dodawana do produktów może peł-
nić rolę naturalnych i bezpiecznych dla konsumentów 
emulgatorów. W  przypadku takich produktów jak 
surimi (czyli żywności powstałej na bazie rozdrobnio-
nego i zmielonego mięsa ryb), obecność BC staje się 
ele mentem stabilizującym mieszaninę oleju, octu i na- 
wodnionego proszku jajecznego [52].

Ciekawym rozwiązaniem, wykorzystywanym przez 
producentów wyrobów spożywczych, jest stosowanie 
w produkcji żywności deserowej i dietetycznej prepa-
ratów zawierających sproszkowaną BC. Tego rodzaju 
preparaty wykorzystywane są jako środek wypełniający, 
zagęszczający, teksturujący oraz redukujący ilość kalorii 
w żywności [60].

Celuloza bakteryjna może być również wykorzy-
stywana w przemyśle spożywczym w charakterze sub-
stancji przedłużającej trwałość żywności. Substancją 
wykorzystywaną w  tym celu jest pochodna celulozy 
w postaci karboksymetylocelulozy lub soli sodowej kar-
boksymetylocelulozy. Karboksymetyloceluloza otrzy- 
 mywana z nata de coco, określana jako karboksyme-
tylo-nata, najczęściej jest przygotowywana w procesie 
eteryfikacji kwasem monochlorooctowym oraz póź-
niejszej merceryzacji ługiem sodowym. Jedną z praktyk 
mającą na celu przedłużenie trwałości owoców po ich 
zbiorze jest pokrywanie ich powierzchni warstwą kar-
boksymetylocelulozy. Badania wykazały, że powleka-
nie owoców papryki warstwą karboksymetylocelulozy, 
pozwala skutecznie ograniczyć utratę jędrności oraz 
wody z wnętrza tych owoców, nawet w sytuacji, gdy są 
one przechowywane w temperaturze 25°C przez 30 dni. 
Wyniki badań wskazują również, że powłoki z karbok-
symetylocelulozy pomagają zmniejszać szybkość doj-
rzewania owoców, np. papryki. Tym samym stosowanie 
tego polimeru może być skuteczną metodą opóźnia-
nia dojrzewania owoców. To działanie ma szczególne 
znaczenie w zachowaniu jakości surowców roślinnych 
podczas działań transportowych [81]. Podobny ekspe-
ryment z wykorzystaniem metylocelulozy potwierdził, 
że niejonowe etery BC zwiększają trwałość i świeżość 
kurzych jaj. Wykazano, że kurze jaja tuż po zbiorze, 
które były pokryte warstwą metylocelulozy i przecho-

wywane w temperaturze poniżej 18°C, dłużej zacho-
wywały świeżość aniżeli jaja kontrolne (niepokryte 
warstwą metylocelulozy). Zastosowana warstwa mety-
locelulozy pozwoliła zachować kurzym jajom świeżość 
powyżej 28 dni po zniesieniu [89].

Pochodne chemiczne BC mogą poprawiać właś-
ciwości reologiczne produktów żywnościowych. Pozy-
skana z BC hydroksypropylometyloceluloza (zwana 
również hypromelozą) może być stosowana do sporzą-
dzania mieszanek piekarniczych. Dzięki tej substancji 
(oznaczanej symbolem E 464), wypiekane pieczywo 
nie kruszy się i zachowuje wymaganą wilgotność. 
Dodatek hydroksypropylometylocelulozy do mąki 
bezglutenowej pozwala uzyskać w procesie wypieku 
pieczywo, które charakteryzuje się odpowiednią spo-
istością i  elastycznością, których to brak jest dużą 
uciążliwością w procesie produkcji wypieków pozba-
wionych glutenu. Ze względu na opisane właściwości 
hydro ksypropylometyloceluloza jest często stosowana 
również przy produkcji sosów, zup instant, deserów 
mlecznych oraz jogurtów. Wykorzystuje się ją również 
przy produkcji suplementów diety jako zamiennik 
żelatyny podczas wytwarzania zarówno twardych jak 
i miękkich kapsułek dla takich substancji, jak witaminy 
czy sole mineralne [105].

Ponadto zaobserwowano, że produkty spożywcze 
wzbogacone o inną pochodną BC – karboksymetylo-
celulozę, charakteryzują się korzystniejszymi właści-
woś ciami reologicznymi i teksturalnymi względem 
tradycyjnych produktów spożywczych. Karboksyme-
tyloceluloza otrzymywana jest w wyniku katalizowanej 
alkalicznie reakcji oczyszczonej BC z kwasem mono-
chlorooctowym. Obecnie w przemyśle spożywczym 
najpowszechniej stosowana jest sól sodowa karboksy-
metylocelulozy, którą otrzymuje się poprzez działanie 
chlorooctanu sodu na BC. Dzięki dodatkowi karbok-
symetylocelulozy niektóre produkty, jak np. wyroby 
cukiernicze i ciastkarskie, charakteryzują się sprężystą 
teksturą przypominającą teksturę niektórych owoców, 
jak np. winogron [14].

Obecnie podejmowane są również próby wytwa-
rzania z BC opakowań dla produktów żywnościo-
wych. Opakowania powstałe na bazie surowców bio-
logicznych, jakim jest BC, stają się ogromną nadzieją 
dla przemysłu opakowaniowego ze względu na niskie 
koszty wytworzenia oraz ich niewielkie oddziaływa- 
nie na środowisko przyrodnicze. Z tego względu, że 
opakowania z BC są w pełni biodegradowalne, roz-
wiązania te stwarzają szansę na ich upowszechnienie 
i masowe wykorzystanie w przemyśle i gospodarstwie 
domowym [3, 85, 86]. Wykazano, że z kolei proces 
oksydacji (w którym następuje utlenienie grup hydro- 
ksylowych celulozy do grup aldehydowych, ketono-
wych lub karboksylowych) powoduje, że BC uzyskuje 
właściwości przeciwdrobnoustrojowe. Z tego powodu 
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oksydowana BC może być potencjalnym składnikiem 
opakowań, które mają na celu przedłużenie trwałości 
mikrobiologicznej opakowywanego produktu spożyw-
czego [90] (Tab. II).

Możliwości zastosowania na szeroką skalę BC w prze- 
myśle spożywczym są silnie uzależnione od skutecz-
ności metod wytwarzania czystego i sterylnego mate-
riału o odpowiednich właściwościach reologicznych. 
Właściwości te są z kolei silnie uzależnione od meto- 
dy zastosowanej do produkcji BC. Hodowle wstrzą- 
 sane prowadzone w inkubatorach wytrząsarkowych 
umożliwiają syntezę silnie rozgałęzionej, trójwymiaro-
wej BC, o siatkowej strukturze, podczas gdy hodowle 
statyczne umożliwiają wytwarzanie płaskiej błony 
celulozowej o znacząco mniejszej ilości wewnętrznych 
rozgałęzień [48, 51]. Z  kolei zastosowanie do pro- 
dukcji BC bioreaktora (fermentora) i  tym samym 
odpowiednich warunków tlenowych umożliwia osiąg-
nięcie dużej szybkości i wydajności produkcji. Zasto-
sowanie do produkcji bioreaktora umożliwia ponadto 
wytworzenie przez K. xylinus polimeru celulozowego, 
który zbudowany jest z komponentów włóknistych 
o różnorodnej średnicy i strukturze przestrzennej [48]. 
Pożądane właściwości fizykochemiczne BC można 
uzyskać poprzez zmianę cech zastosowanych biore-
aktorów, takich jak kształt naczynia bioreaktorowego 
(naczynia hodowlanego) i  mieszadła wirnikowego. 
Zaletą bioreaktorów zbiornikowych wyposażonych 
w system mieszadeł mechanicznych jest możliwość uzy-
skania podłoża hodowlanego o wysokim stopniu jed-
norodności. Jednym z głównych ograniczeń w przemy-
słowym zastosowaniu bioreaktorów do produkcji BC 
jest wysoki koszt instalacji oraz trudności w usuwaniu 
z nich produktów ubocznych metabolizmu komórko-
wego K. xylinus [48, 51].

8. Podsumowanie

Celuloza bakteryjna (bionanoceluloza) to unikalny 
materiał o szczególnych właściwościach, które spra-
wiają, że surowiec ten znajduje coraz więcej praktycz-
nych zastosowań w różnych gałęziach przemysłu, w tym 
w  przemyśle spożywczym. Niektóre rodzaje drobno-
ustrojów, jak np. bakterie kwasu octowego, mogą sta-
nowić (w odniesieniu do roślin wyższych) alternatywne 
źródło celulozy, która wytwarzana jest w procesie tleno-
wej biosyntezy prowadzonej w warunkach statycznych, 
wstrząsanych, jak i bioreaktorowych. Zastosowanie tra-
dycyjnych podłoży mikrobiologicznych (np. Hestrin-
-Schramm’a), ze względu na ich wysokie koszty i niską 
wydajność dla produkcji, stanowi silne ograniczenie ich 
komercyjnego wykorzystania na skalę przemysłową. 
Dlatego współcześnie prowadzone badania skupiają 
się na wykorzystaniu organicznych i nieorganicznych 
odpadów przemysłowych, które mogą być nowym, 
opłacalnych źródłem węgla dla drobnoustrojów produ-
kujących BC. Dzięki temu mikrobiologiczna produkcja 
BC może stać się elementem niwelowania negatywnego 
wpływu przedsiębiorstw produkcyjnych na środowisko 
naturalne. Być może z tego powodu w przyszłości pro-
dukcja BC będzie ściśle powiązana z systemami pro-
dukcji innych materiałów, którym towarzyszy proces 
powstawania uciążliwych odpadów i zanieczyszczeń.
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