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1,5 milijarda tona ukupno godisnje proizvedene biomase.

Glavni je sastojak biljne biomase, ali i vazan predstavnik
mikrobnih ekstracelularnih polisaharida. Biljnu celulozu (BC) je
pocetkom proslog stoljeca Anselme Payen definirao kao ¢vrstu
strukturu, odnosno glavni sastojak stanicne stijenke visih biljaka,
a Louis Pasteur je bakterijsku nanocelulozu (BNC) opisao kao
“vlaznu, nateCenu, Zelatinoznu i sklisku strukturu”. Premda ¢vrsti
dio strukture tog hidrogela ¢ini oko 1 % ukupne mase, BNC je
graden od gotovo potpuno ciste celuloze bez prisutnosti lignina,
hemiceluloze, pektina i inulina, Cije je uklanjanje dugotrajan i ce-
sto ekoloski upitan i ekonomski neisplativ postupak. Bakterijska
nanoceluloza (BNC) pripada specifi¢nim proizvodima primarnog
metabolizma bakterija koje pripadaju rodovima Gluconaceto-
bacter, Rhizobium, Agrobacterium i Sarcina. Najucinkovitiji pro-
izvoda¢ BNC-a je Gram-negativna bakterija octene kiseline vrste
Cluconacetobacter xylinus (prema starijoj klasifikaciji Acetobacter
xylinum), koja predstavlja modelni mikroorganizam za temeljna i
primijenjena istraZivanja svojstava i primjene BNC-a. Ta su istra-
Zivanja usmjerena na proucavanje strukture, mehanizma biosin-
teze tog visoko kristalini¢nog glukoznog biopolimera, kao i na
njegova svojstva koja ukazuju na svestranu prakticnu uporabu.

( :eluloza je najzastupljeniji biopolimer na zemlji, ¢inec¢i oko

Struktura BNC-a

BNC se sastoji od vlakana gradenih od B-1,4 glukanskih lanaca,
jedinstvene molekulske formule kao i celuloza biljnog podrije-
tla, (CgH,405),. B-glukanski lanci medusobno su povezani inter- i
intramolekulskim vodikovim vezama (slika 1). Nanofibrili BNC-a
prvi put su opisani jos sredinom proslog stoljeca, kada je uo¢eno
da su oko 100 puta manji od mikrofibrila od kojih je graden BC.
Karakteristicna strukturna, fizicka i mehanicka svojstva BNC-a
rezultat su njegove ekstruzije kroz stani¢nu stijenku bakterijske
stanice. Izlaskom kroz pore membrane formiraju se protofibrili
promjera otprilike 2 — 4 nm, koji se nakupljaju u nanofibrile ve-
licine 80 x 4 nm.
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Slika 1 — Struktura BNC-a
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Bakterijska nanoceluloza -
mikrobno ¢udo ili dar prirode

Istrazivanja provedena na strukturi BNC-a pokazala su da je ke-
mijski potpuno identi¢an BC-u, ali potpuno razli¢it prema makro-
molekulskoj strukturi i svojstvima (slika 2). Elektronskom mikro-
skopijom (SEM i TEM) stanicne stijenke ustanovljeno je da svaka
stanica sadrzi 50 — 80 pora, promjera oko 3,5 nm iz kojih se izlu-
¢uju pojedinacni celulozni lanci te se 10 — 15 usporednih lanaca
udruzuje i oblikuju ¢vrs¢e nanofibrile, koji predstavljaju najtanja
prirodno stvorena vlakna, usporediva samo s promjerima vlakana
celuloze iz godova drveta (godisnjeg prstena).
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Slika 2 — SEM usporedni prikaz irine v[akana BNC-aiBC-a

Biosinteza BNC-a

BNC je prirodni polimer koji sintetiziraju brojni mikroorganizmi,
medu kojima su bakterije octene kiseline, vrsta G. xylinus i G.
hansenii najistrazivaniji i najucinkovitiji proizvodaci. Te bakterije
sintetiziraju BNC oksidativnom fermentacijom u kompleksnim i
kemijski definiranim hranjivim podlogama i ekstracelularno izlu-
¢uju kemijski ¢isti B-glukan, $to omogucuje njihovo prezivljavanje
u prirodnom okolisu s obzirom na to da su stanice vezane na
povrdinu hranjive podloge, “uhvacene” unutar zelatinoznih, kozi
nalik membranama koje su gradene od isprepletenih celuloznih
nanofibrila (slika 3).
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Slika 3 — Gusta umrezenost vlakana BNC-a

Tako gusto umrezena vlakna i pripadajuce stanice mikroorgani-
zama oblikuju plutajucu pelikulu (opnu) koja omogucuje nepo-
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kretnim, striktno aerobnim bakterijama rast pri visokim koncen-
tracijama kisika na povrsini hranjive podloge. Samoimobilizacija
stanica omogucava ucinkovit transport hranjivih tvari i kisika nuz-
nog za prezivljavanje tih obligatno aerobnih bakterija. Visok ka-
pacitet zadrzavanja vode unutar celuloznog matriksa (voda cini
oko 98,5 % vlazne mase membrane) omogucava uspjesno nasta-
njivanje i te bakterije stiti od nepovoljnih okolisnih uvjeta, isusi-
vanja i UV-zracenja.

Znacajke i primjena BNC-a

Jedinstvene znacajke koje posjeduje BNC rezultat su prirodne
bioloske uloge, primjerice visoke hidrofilnosti, kristalini¢nosti,
Cistoce i kapaciteta zadrzavanja vode, mehanicke izdrzljivosti i
otpornosti na razgradljivost te izvrsne biokompatibilnosti i nepo-
stojanja citoksi¢nosti i alergenosti. Upravo zbog tih jedinstvenih
svojstava i sposobnosti bioloskih, kemijskih i fizikalnih modifika-
cija, taj prirodni biopolimer ima brojne primjene u proizvodnji
razlicitih bioprodukata i smatra se “bio-bazom” za razvoj novih
materijala u razli¢itim podrucjima, kao $to su proizvodnja i pre-
rada hrane, elektronika, proizvodnja papira, kemijska i tekstilna
industrija, a svoju primjenu BNC uvelike ima u pripravi kozmetic-
kih pripravaka i posebice biomedicini (slika 4).
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nje i modifikacije, uzrokuju prekomjerni imunoloski odgovor i
kod dugotrajnih primjena cesto ne ispunjavaju na odgovarajuci
nacin svoju ulogu. BNC, kao prirodni biopolimer izvrsne kemij-
ske cistoce, s vremenom je postao konkurentnim proizvodom,
uspjesno primijenjenim u medicini za rekonstrukciju i regene-
raciju tkiva. BNC odlikuju razli¢ita svojstva koja imaju ucinak na
njegova strukturna svojstva i ¢ine ga vrlo atraktivnim materijalom
s medicinskog gledista. Najvaznija svojstva su: ultrafina mrez-
na struktura, koja djeluje izrazito kristalini¢cno, kao i jednoosna
orijentacija celuloznih subfibrila, ekstremna netopljivost, velika
elasti¢nost i prozirnost (nakon procis¢avanja), kao rezultat nano
debljine vlakana, hidrofilna svojstva eksplicirana brojnim pora-
ma, svojstva nalik hidrogelu, jer najmanje 98 % njegove ukupne
mase Cini voda, koja veé¢inom nije vezana na polimer i moze se
istisnuti laganim pritiskom, izvanredna kemijska cistoca, te bio-
kompatibilnost zbog visoke cistoce materijala i nedostatka toksic-
nih ucinaka na ziva tkiva. BNC ima velik potencijal za primjenu u
zacjeljivanju rana i opeklina kao hidrirani ili nikad osuseni pokrov
koji ubrzava proces zarastanja, omogucava prijenos lijeka u ranu
i sluzi kao ucinkovita fizicka prepreka protiv vanjske infekcije te
smanjuje stvaranje i ublazava izgled ve¢ postojecih oziljaka. S
druge strane velicina Supljih prostora (ni$a) unutar nanocelulozne
mreze i moguénost bubrenja odgovaraju potrebama za unutarnju
primjenu tog biomaterijala u organizmu. Siroko podrucje istrazi-
vanja u posljednjih 15 godina u primjenama
BNC-a in vivo ukazuje na potrebu daljnjih
proucavanja vezanih uz njegovu primjenu u
rekonstrukcijskoj kirurgiji.
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Slika 4 — Podrucja primjene BNC-a

BNC kao aditiv u prehrambenoj industriji

Potencijalne primjene BNC-a u prehrambenoj industriji odnose
se na proizvodnju preljeva, umaka, glazura, kiselog i tu¢enog vrh-
nja, Slaga i smrznutih mlijecnih proizvoda. Njegova se uporaba
posebice preporucuje za stabilizaciju pjene i stabilnost pH vrijed-
nosti te odrzavanje zeljene temperature. Uporaba BNC-a dodat-
kom saharoze i karboksimetil-celuloze poboljsava disperziju pro-
izvoda. Takoder se uporablja kao niskokalori¢ni aditiv, zgusnjivac
i stabilizator hrane. Smatra se toplinski stabilnim stabilizatorom,
niske viskoznosti i niskokalorichnom zamjenom za masti. Istrazi-
vanja su pokazala da fizikalno-kemijska svojstva BNC-a djeluju
pozitivno u vecini prehrambenih proizvoda, osim u hrani s niskim
udjelom vlage kao $to su grickalice.

BNC u biomedicini

Otkako je prepoznat kao visoko biokompatibilni hidrogel, BNC
je postao predmetom opseznih istrazivanja njegovih jedinstvenih
svojstava u polju biomedicinskih znanosti. Mnogi znanstvenici
smatraju ga izvrsnom alternativom sintetickim polimerima, koji i
dalje, unato¢ razlicitim neupitnim prednostima, kao $to su kon-
trolirana poroznost, biorazgradljivost, jednostavnost proizvod-

punila, $to se pokazalo idealnim za tiskanje
novcanica. Primjena BNC-a u tekstilnom po-
dru¢ju jos uvijek nije dosegla zadovoljavaju-
¢u industrijsku razinu. Medutim, potencijalna
buduénost primjene BNC-a u proizvodnji odjece i obuce nadilazi
postojecu primjenu, posebice ako se istraZivanjima mogu razviti
postupci za proizvodnju u velikim mijerilima iz jeftinih sirovina ili
upotrebom poljoprivredno-industrijskog otpada. Uz ekonomski
potencijal tog biotehnoloskog polimera, ulaganjem u istrazivanja
i industrijski interes za proizvodnju BNC-a s visokom dodanom
vrijednoséu smanjit ¢e se ne samo zbrinjavanje nusproizvoda
ponovnom uporabom industrijskog otpada, nego i zaustaviti glo-
balno krcenje Suma, koje predstavlja ekoloski neprihvatljiv nacin
proizvodnje nanoceluloze iz biljnih izvora.
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