Sposéb wytwarzania celulozy bakteryjnej

Przedmiotem wynalazku jest sposéb wytwarzania celulozy bakteryjnej.
Otrzymana celuloza bakteryjna jest polisacharydem syntetyzowanym przez
drobnoustroje, ktéry moze by¢ zastosowany w postaci platkow czystych, wilgotnych
lub suszonych, wzbogaconych w dodatkowe materialy czynne w celu zwigkszenia
efektywnosci stosownego opatrunku. Gliéwnym obszarem zastosowania celulozy
bakteryjnej jest medycyna (material opatrunkowy, implanty naczyn i organéw, materiat
do unieruchamiania bialek), kosmetologia (stabilizator emulsji), przemyst tekstylny
(wysoko wyspecjalizowane tkaniny, ,,sztuczna skéra”), papiernictwo (produkcja papieru
o specjalnych wlasciwosciach), ochrona Srodowiska (oczyszczanie wody, absorpcja
toksyn 1 sciekéw ropopochodnych), przemyst spozywczy (jadalna celuloza,
opakowania), akustyka (membrany glosnikowe).

Celuloza bakteryjna, cechujgca si¢ wysokim stopniem krystalicznosci, jest
nierozgalezionym homopolisacharydem, zbudowanym z jednostek B,D-glukopiranozy
potaczonych ze soba wigzaniami [-1,4-glikozydowymi. Synteza celulozy przez
mikroorganizmy jest dwuetapowa: polimeryzacja czasteczek glukozy w liniowy B-1,4-
glukan oraz taczenie 1 krystalizacj¢ indywidualnych tancuchéw polimerowych
w wigksze struktury.

W zastosowaniach medycznych 1 dermatologiczno-kosmetycznych wymagana
jest celuloza bakteryjna charakteryzujaca si¢ wysoka czystoscia, wytrzymatoscia
mechaniczng, zdolnoscig do wchtaniania cieczy, biokompatybilnoscia z zywa tkanka
(szczegblnie z krwia), porowatoscia, elastycznoscig oraz zdolnoscia do immobilizacji
réznorodnych substancji majacych wlasciwosci bioaktywne, przyspieszajace
wlasciwosci lecznicze. Dodatkowo celuloza bakteryjna moze zawieraC zwiazki
o dziataniu bakteriostatycznym, bakteriob6jczym, angiogennym lub czynniki wzrostu.

Proces produkcji celulozy bakteryjnej napotyka pewne trudnosci zwigzane
z wyselekcjonowaniem szczepéw, zdolnych do biosyntezy celulozy w warunkach
hodowli wglebnej oraz kosztami zwigzanymi z zastosowaniem odpowiednich
sktadnikéw podtoza hodowlanego. W praktyce spotyka si¢ dwie metody produkcji
celulozy bakteryjnej: stacjonarng (prowadzong w sposéb jednoetapowy poprzez
zaszczepienie 5-10% wag. inokulum do pozywki hodowlanej lub dwuetapowy — etap

hodowli wglebnej w celu namnozenia biomasy oraz kontynuacje procesu w warunkach
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stacjonarnych) oraz dynamiczng (np. z zastosowaniem mieszania mechanicznego).
Hodowle w reaktorach z mieszaniem mechanicznym moga charakteryzowac sig
niestabilnoscig, polegajaca na wystgpowaniu ukierunkowanej tendencji do tworzenia
mutacji, czyli szczepéw Cel wplywajacych na wydajnos¢ produkcji biomateriatu.
Proces namnazania szczepéw aktywnych, tzw. Cel® jest silnie zwigzany
z zapewnieniem odpowiedniej szybkoSci rozpuszczania tlenu oraz odnawianiem
powierzchni wymiany masy na granicy pozywka-powietrze.

W literaturze opisanych jest wiele sposoboéw prowadzenia procesu produkcji
celulozy bakteryjnej odznaczajacej si¢ wysoka czystoscig chemiczna, higroskopijnoscia,
biokompatybilnoscia, biofunkcjonalnoscia oraz barkiem toksycznosci.

W opisie patentowym PL 171952 przedstawiono sposéb wytwarzania celulozy
bakteryjnej w postaci bton na drodze hodowli powierzchniowej bakterii Acetobacter
xylinum P23 na podlozu agarowym opartym o glukoze. Uzyskane blony o zawartosci
90-97% a-celulozy moga byc¢ stosowane jako srodek opatrunkowy w chirurgii
1 dermatologii.

Opis patentowy PL 185337 dotyczy sposobu wytwarzania celulozy bakteryjnej
z zastosowaniem szczepu Acefobacter xylinum w postaci bton stosowanych, jako
biomaterial opatrunkowy. Prezentowana metoda jest dwustopniowa, przy czym
w pierwszym stopniu przygotowania inokulum stosowana jest eza szczepu na 25-50
cm’ podtoza (czas inkubacji 40-48 h), zas w drugim stopniu przygotowania inokulum,
pozywka z utworzona na niej blona, po intensywnym zmieszaniu, zaszczepia si¢
podtoze (5-10% wag. zawiesiny na 200-300 cm’ podtoza; czas inkubacji 40-48 h),
a uzyskanym inokulum, po doktadnym zmieszaniu, zaszczepia si¢ odpowiednio
spreparowane podloze hodowlane. Zastosowanie tej metody pozwala na uzyskanie
wysokokrystalicznej a-celulozy bakteryjnej w postaci folii o grubosci 0,01-0,5 mm,
o czystosci wynoszacej ~97%, o stopniu polimeryzacji 2000-6000 oraz cechujacej si¢
wysokg jednorodnoscia i gestoscig powierzchniowg (22-24 g-rn'z).

W opisie patentowym PL 190961 przedstawiono sposéb wytwarzania
modyfikowanej celulozy bakteryjnej na drodze hodowli bakterii octowych na podtozu
ptynnym opartym na glukozie i jej pochodnych, pozwalajacy na wytworzenie polimeru
o kontrolowanej, zalozonej charakterystyce czgsteczkowej, nadczasteczkowe;j

1 morfologicznej oraz kontrolowanym wbudowaniu meréw N-acetyloglukozoaminy
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w jego lancuchy. Opisana metoda pozwala na uzyskanie a-celulozy z zastosowaniem
metody statycznej (czystos¢ >92%; wydajnos¢ 3 g-drn'3) 1 dynamicznej (czystos¢ >88%;
wydajnosé 1,2 g-dm™).

Z opisu patentowego PL 212003 znany jest sposob otrzymywania celulozy
bakteryjnej w warunkach hodowli stacjonarnej z zastosowaniem szczepu Acetobacter
xylinum. Przed wlasciwa hodowla produkcyjna stosuje si¢ wstepna preinkubacje calej
objetosci podtoza w warunkach stacjonarnych w czasie 24 h w temperaturze 27-33°C,
po czym po doktadnym wymieszaniu podtoza i przelaniu do bioreaktoré6w w takich
ilosciach, aby stosunek powierzchni do objetosci wynosit 0,6-0,8 cm™, prowadzi si¢
hodowle produkcyjng wlasciwa w warunkach stacjonarnych w czasie 5-7 dni.

Z opisu patentowego PL 216180 znany jest sposéb wytwarzania
bionanocelulozy o wiasciwosciach opatrunku na uszkodzenia skory, przeznaczonej do
zastosowania dla wyrobéw medycznych i dermatologiczno-kosmetycznych w postaci
czystych, wilgotnych, suszonych, liofilizowanych lub napawanych z uzyciem substancji
czynnych i/lub pomocniczych lub ich kombinacji, ktéry charakteryzujacy si¢ tym, ze
bionanoceluloze¢ wytwarza si¢ w drodze hodowli szczepu bakterii Glucanacetobacter
xylinus E»s, przechowywanych w postaci liofilizatu z 5-15% odtluszczonego mleka lub
w postaci liofilizatu z 5-15% glicerolu, z ktérych przygotowuje si¢ inokulum starterowe
do zaszczepienia podioza hodowlanego zawierajacego: 2% glukozy, 0,90% etanolu,
0,10% kwasu cytrynowego, 0,50% ekstraktu drozdzowego oraz sole mineralne: 0,05%
MgS0O4x7H-0, 0,30% Na,HPO,. Jako pozywke hodowlang wykorzystuje si¢ takze ciecz
pohodowlang, oraz wode wodociggowa po myciu bton wodnym roztworem NaOH,
a btony celulozowe otrzymane na podiozu z ich udzialem nadaja si¢ szczegdlnie na
wytworzenie platkbw o wysokich wilasciwosciach adhezyjnych, jako tatwo
formowalnych maseczek na twarz czy okalajacych inne czesci ciata.

W opisie patentowym PL 216702 przedstawiono sposéb wytwarzania
biomaterialu o wlasciwosciach chrzastki, przeznaczonego na implanty dla chirurgii
rekonstrukcyjno-odtworczej. Do tego celu zastosowano celuloze mikrobiologiczng
wytworzong w hodowli stacjonarnej bakterii Gluconacetobacter xylinus prowadzonej
w ptaskim bioreaktorze lub w rurkach polietylenowych, ktéra po oddzieleniu od cieczy
pohodowlanej i oczyszczeniu, modeluje si¢ w konstrukcje przestrzenng o zadanym

ksztalcie 1 poddaje modyfikacji polegajacej na dziataniu 30% wodnym roztworem tugu



-4 -

sodowego, ptukaniu w wodzie destylowanej, nastepnie dziataniu 10% wodnym
roztworem kwasu octowego 1 powtérnym ptukaniu w wodzie destylowanej, az do
uzyskania przez materiat celulozowy pH 5,6-6,8. Otrzymany materiat cechuje si¢ duza
wytrzymaltoscia na zrywanie i przepalenia, jest sprezysty oraz daje si¢ modelowac¢ do
dowolnego ksztaltu i zachowuje nadany ksztatt po modyfikacji, jest biokompatybilny
1 niealergizujacy, charakteryzuje si¢ minimalnym stopniem wchtaniania plynéw
ustrojowych 1 nie ulega resorpcji pod dziataniem tych ptynow.

W opisie patentowym PL 212003 opisano dwuetapowy sposéb otrzymywania
celulozy bakteryjnej z zastosowaniem bakterii Acetobacter xylinum w warunkach
stacjonarnych. Przed hodowla wlasciwa stosowano preinkubacj¢ catej objetosci podtoza
w warunkach stacjonarnych w czasie 24 h w temperaturze 27-33°C, a nastepnie po
wymieszaniu i przelaniu do bioreaktoréw przeprowadzono stacjonarnag hodowle
wlasciwa w czasie 5-7 dni, stosujac podioze korzystnie uzupelnione
karboksymetylocelulozg.

W opisie patentowym PL 214844 dotyczacym modyfikacji bton celulozowych
przedstawiono wykorzystanie celulozy bakteryjnej z bakterii Acetobacter xylinum w
procesie podzielonym na trzy etapy. Przedstawiono réwniez sposéb uzycia
sproszkowanej celulozy bakteryjnej w procesie kriozelowania w postaci sferycznej
zawiesiny komorek drozdzy Saccharomyces cerevisiae lub bakterii Bacillus subtills.

W literaturze migdzynarodowej mozna znalez¢ wiele opiséw patentowych
dotyczacych sposobu wytwarzania celulozy bakteryjnej o réznorodnych wtasciwosciach
z zastosowaniem wielu wariantéw konstrukcyjnych bioreaktor6w. W opisach
patentowych US 5846213 i CA 2207988 omodwiono zastosowanie bioreaktorow
przeptywowych w celu uzyskania celulozy bakteryjnej. W patentach US2006/1347
1 WO 2004/50986 opisano dwuetapowy proces hodowli tego biomateriatu zapewniajacy
otrzymanie blony o gramaturze 10-45 g-m™. W opisie patentu US 2009/0017506
omowiono otrzymywanie celulozy bakteryjnej z zastosowaniem Acetobacter xylinum
w rezimie cigglym (bez koniecznosci wymiany medium hodowlanego po jednym
cyklu). W tym przypadku czas fermentacji trwa 24-456 h i zapewnia gramature bton w
zakresie 6-240 g-rn'z. Z opisu patentowego US 2009/0220560 znany jest opatrunek
celulozowy powlekany nanosrebrem, w celu zwigkszenia wtasciwosci bakteriob6jczych

biomateriatu. W patencie US 7390499 otrzymywano celuloze bakteryjnag w warunkach
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statycznej hodowli z zastosowaniem szczepu Acetobacter xylinum. Celuloze hodowano
w zamknietych bioreaktorach przez 7-30 dni w temperaturze 30°C, minimalizowano
skraplanie pozywki oraz dostep tlenu. Wykazano, ze st¢zenie tlenu ma znaczacy wplyw
na grubos¢ warstwy celulozy 1 zawartos¢ wody w biomateriale (optymalny poziom
tlenu 5-21% na granicy faz pozywka-powietrze). Zgodnie z opisem wydajnos¢ moze
by¢ zwigkszona poprzez zwiekszenie cukru w pozywce (~3,5 raza). Zgloszenie
patentowe WO 2007/091801 dotyczy sposobu produkcji blon celulozowych
nasaczonych czynnikami pomocniczymi oraz substancjami regulujagcymi wilgotnos¢ lub
przeciwutleniajacymi. Metody produkcji celulozy bakteryjnej zostaty opisane réwniez
w patentach CN 101700408 (produkcja modyfikowanych, wysokokrystalicznych
opatrunkéw hydrozelowychz udziatem szczepu Gluconacetobacter xylinus), CN
10191626 (proces produkcji bton celulozowych z zastosowaniem tolerujacego niskie
pH pozywki szczepu Gluconacetobacter sp. S.C.-01 mogacego znalez¢ zastosowanie
w produkcji na skale przemystowg), CN 10168167 (proces produkcji blon
celulozowych z  zastosowaniem tolerujagcego niskie temperatury  szczepu
Gluconacetobacter xylinus 323). Sposoby syntezy celulozy bakteryjnej sa podane
rowniez w nastepujacych opisach patentowych: US 5975095, US 5962278, US
6110712, US 6429002, US 6329192, US 5144021, US 5079162, US 4863565, US
5955325, US 4788146, US 4588400, EP 0792935, WO 8602095.

W europejskim zgloszeniu patentowym EP 0197748 1 patencie US 4891317
opisano sposob biosyntezy celulozy bakteryjnej w obecnosci stacjonarnego pola
magnetycznego 0,5 Gaussa (5-107 Tesli). W przypadku celulozy otrzymywanej przez
mikroorganizmy prokariotyczne, w obecnosci zastosowanego pola magnetycznego,
otrzymany biomaterial wykazuje wieksza absorpcje wody i wigksza reaktywnos¢
chemiczng. Dodatkowym efektem wptywu tego typu pola jest bardziej jednorodne
rozprowadzenie sktadnikéw odzywczych w pozywce. Pod dziataniem zewnetrznie
przytozonego stacjonarnego pola magnetycznego na komérki eukariotyczne (tkanka
roslinna), generuje sie¢ zmiany mikrofibryli celulozy. Wystepujace nieuporzadkowanie
w strukturze mikrofibryli moze wptywac znaczaco na wlasnosci mechaniczne i fizyczne
biomateriatu.

W wyniku zastosowania opisanych powyzej procedur syntezy celulozy

bakteryjnej otrzymuje si¢ produkt w postaci materiatu cechujacego si¢ regularna,
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liniowa 1 rozgateziong strukturg. Obecnie istnieje wiele metod modyfikacji celulozy
bakteryjnej, ktére mozna podzieli¢ na trzy gitéwne grupy: 1) manipulacje genetyczne
dokonywane na szczepach referencyjnych; ii) zastosowanie odpowiednich warunkow
podczas procesu produkcji celulozy bakteryjnej polegajacych na optymalizowaniu
pozywki hodowlanej, warunkéw hodowli materii ozywionej, czasu produkcji; iii)
modyfikacje otrzymanego produktu poprzez zastosowanie czynnikéw chemicznych
i/lub enzymatycznych. Pomimo szeregu opatentowanych sposobéw produkcji celulozy
bakteryjnej istnieje konieczno$¢ ciaglej optymalizacji metod otrzymywania tego
materiatu. Z praktycznego punktu widzenia proponowane procedury sg mato efektywne
ze wzgledu na aspekt ekonomiczny oraz skale produkcji.

Uwzgledniajac powyzsze spostrzezenia, celowym jest opracowanie sposobu do
intensyfikacji procesu produkcji celulozy bakteryjnej o zwigkszonej absorpcji wody,
wpisujacej si¢ w druga grupe wyzej wymienionych sposobéw wptywania na proces
biosyntezy celulozy z zastosowaniem odpowiednich szczepéw mikroorganizmow.

Sposéb wytwarzania celulozy bakteryjnej, wedlug wynalazku polega na tym, ze
w pierwszym etapie, przygotowuje si¢ znang metoda inokulum. W tym celu na podtozu
Herstin-Schramm zawierajacym glukoze (2 w/v%), ekstrakt drozdzowy (0,5 w/v%),
pepton bakteryjny (0,5 w/v%), kwas cytrynowy (0,115 w/v%), Na,HPO4 (0,27 w/v%),
MgSO4-H,0 (0,05 w/v%), wysterylizowanym oraz wzbogacanym alkoholem etylowym
(1 v/v%), zaszczepia si¢ bakterie Gluconacetobacter xylinus, przechowywane na statym
podtozu o skladzie: glukoza (2w/v%), ekstrakt drozdzowy (0,5 w/v%), pepton
bakteryjny (0,5 w/v%), kwas cytrynowy (0,115 w/v%), Na2HPO4 (0,27 w/v%),
MgSO4-7TH20 (0,05 w/v%) agar bakteriologiczny (2w/v%), wysterylizowanym
1 wzbogaconym alkoholem etylowym (1 v/v%). Nastepnie przygotowana hodowle
mikroorganizméw miesza si¢ przez 15 minut i inkubuje przez 7 dni w temperaturze 28-
30°C. po czym ponownie miesza si¢ przez 5 minut. Tak otrzymanym inokulum
zaszczepia si¢ na swieze podtoze Herstin-Schramm o takim samym sktadzie jak podano
powyzej, w celu hodowli produkcyjnej.

Istota wynalazku jest to, ze hodowle produkcyjna prowadzi sie¢ w obecnosci
wirujacego pola magnetycznego o czestotliwosci  wirowania w  zakresie
10-50 Hz, indukcji magnetycznej w zakresie 5-35 mT, przez 3 dni, przy pH w zakresie

4,5-5,5, w temperaturze 28-30°C. W kolejnym etapie, uzyskane btony celulozowe
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przenosi si¢ do czystych pojemnikéw, przemywa woda destylowana, a nastgpnie
oczyszcza poprzez inkubacje w 0,1 M wodnym roztworze NaOH w temperaturze 90°C
przez 30 minut. Procedura oczyszczania powtarzana jest trzykrotnie. Oczyszczona
celuloza plukana jest w wodzie destylowanej do momentu ustabilizowania pH na
poziomie 6,5-7,5 1 suszona w 60°C do momentu uzyskania statej wagi.

Sposéb produkcji celulozy bakteryjnej, wedlug wynalazku dzieki zastosowaniu
wirujacego pola magnetycznego pozwala na polepszenie warunkéw 1 stabilnosci
hodowli szczepu Gluconacetobacter xylinus oraz otrzymanie powtarzalnego
biomaterialu o wyrdzniajacej sie jakosci 1 zadawalajacej wydajnosci. Dodatkowym
efektem wpltywu wirujagcego pola magnetycznego jest uzyskanie produktu
o zwiekszonej absorpcji wody w postaci elastycznej membrany na powierzchni cieklej
pozywki. Uzyskany materiat ma mniejsza gestoSC oraz mniejsze usieciowanie
mikrofibryl celulozowych w poréwnaniu do prébek niepoddawanych oddziatywaniom
wirujacego pola magnetycznego.

Sposéb wedtug wynalazku przedstawiony jest w przyktadach wykonania na
rysunku, na ktérym fig. 11 fig.2 przedstawiaja blony celulozowe uzyskane po 3 dniowej
hodowli, przy czym fig.1 przedstawia hodowle prowadzona w obecnosci wirujgcego
pola magnetycznego, fig.2 hodowle kontrolna, prowadzong w stacjonarnych warunkach
(btone celulozowa w obu przypadkach wskazano strzatkami); fig. 3 1 4 przedstawiaja
zdjecie otrzymanego biomaterialu wykonane za pomoca mikroskopu elektronowego,
przy czym fig.3 przedstawia hodowle prowadzong w obecnoSci wirujacego pola
magnetycznego, fig.4 hodowle kontrolna, prowadzong w stacjonarnych warunkach.
Przyktad 1

Przygotowano inokulum. W tym celu na podlozu Herstin-Schramm
zaszczepiono bakterie Gluconacetobacter xylinus. Podtoze Herstin-Schramm zawierato:
glukoze (2 w/v%), ekstrakt drozdzowy (0,5 w/v%), pepton bakteryjny (0,5 w/v%), kwas
cytrynowy (0,115 w/v%), Na,HPO4 (0,27 w/v%), MgSO4H,O (0,05 w/v%) Podtoze
byto wysterylizowane oraz wzbogacone alkoholem etylowym (1 v/v%). Bakterie
Gluconacetobacter xylinus, przechowywane byty na statym podtozu o sktadzie: glukoza
(2w/v%), ekstrakt drozdzowy (0,5 w/v%), pepton bakteryjny (0,5 w/v%), kwas
cytrynowy (0,115 w/v%), Na2HPO4 (0,27 w/v%), MgS04-TH20 (0,05 w/v%) agar

bakteriologiczny (2w/v%), rowniez wysterylizowanym 1 wzbogaconym alkoholem
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etylowym (1 v/v%). Po zaszczepieniu bakterii hodowle mieszano na wytrzasarce
laboratoryjnej przez 15 minut i inkubowano przez kolejne 7 dni w temperaturze
28-30°C. Po 7 dniach inkubacji uzyskang hodowle ponownie miesza si¢ na wytrzgsarce
typu worteks przez 5 minut. Otrzymane w ten sposob inokulum przenosi si¢ na swieze
podtoze Herstin-Schramm o takim samym skladzie jak podano powyzej, miesza si¢
przez 5 minut i prowadzi si¢ hodowle produkcyjng z udzialem wirujacego pola
magnetycznego o czestotliwosci wirowania 50 Hz, indukcji magnetycznej 35 mT.
Hodowle prowadzi sie przez 3 dni w temperaturze 28-30°C utrzymujac pH w zakresie
4,5-5,5.

Otrzymane blony celulozowe przenosi si¢ do czystych pojemnikéw, przemywa
si¢ woda destylowang, a nastepnie oczyszcza si¢ poprzez inkubacje w 0,1 M wodnym
roztworze NaOH w temperaturze 90°C przez 30 minut. Procedure¢ oczyszczania
powtarza sie trzykrotnie, nastgpnie oczyszczong celuloze ptlucze si¢ w wodzie
destylowanej do momentu ustabilizowania pH na poziomie 6,5-7,5 1 suszy si¢ w 60°C
do momentu uzyskania statej wagi.

Dla uzyskanego biomaterialu wyznacza si¢ wskaznik pecznienia WP, zgodnie
z metoda podang w czasopismie International Journal of Pharmaceutics, 156 (2), 24
pazdziernik 1997, strony 229-237 i wedtug nastepujacej zaleznosci:

_6i=6G,

WP 100%

0
gdzie: G; — masa otrzymanej biocelulozy bakteryjnej po catkowitym wysyceniu woda
(w stanie maksymalnego specznienia); Gy — masa celulozy po catkowitym wysuszeniu.

Podany wskaznik WP wyznacza si¢ dla biocelulozy bakteryjnej otrzymanej w
procesie produkcyjnym wspomaganym zastosowaniem wirujagcego pola magnetycznego
oraz dla biocelulozy bakteryjnej uzyskiwanej w probach kontrolnych.

Dla procesu produkcji celulozy bakteryjnej przy udziale wirujacego pola
magnetycznego uzyskiwano wskaznik WP w zakresie 2300-2400%. Dla poréwnania
wskaznik pecznienia obliczony dla celulozy uzyskanej z hodowli prowadzonych w ten
sam sposéb, ale bez ekspozycji na wirujace pole magnetyczne wynosit o 1800-1900%.
Obliczony z ponizszej zaleznosci wzgledny wspétczynnik pecznienia

wpP . —WP
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wykazuje, Ze zmienia si¢ on w zakresie 24-28%. Swiadczy to o pozytywnym wptywie
wirujacego pola magnetycznego na proces produkcji biomateriatu charakteryzujacego
si¢ zwigkszong chtonnoscig wody (max. 28%) w poréwnaniu z biosyntezg prowadzong
bez zastosowania tego typu oddziatywania.
Przyktad 2

Sposéb jak w przyktadzie pierwszym, z tym, ze hodowle produkcyjng prowadzi
si¢ w obecnosci wirujacego pola magnetycznego o czestotliwosci wirowania 25 Hz,
indukcji magnetycznej 28 mT. Hodowle prowadzi si¢ przez 3 dni w temperaturze
28-30°C utrzymujac pH w zakresie 4,5-5,5. Dla podanych warunkéw prowadzenia
procesu otrzymano celuloze bakteryjng charakteryzujaca si¢ wskaznikiem WP
w zakresie 2100-2200%. Wzgledny wspolczynnik pecznienia zmienia si¢ w zakresie
15-20%.
Przyktad 3

Sposéb jak w przyktadzie pierwszym, z tym, ze hodowle produkcyjng prowadzi
si¢ w obecnosci wirujagcego pola magnetycznego o czestotliwosci wirowania
10 Hz, indukcji magnetycznej 5 mT. Hodowle prowadzi sie przez 3 dni w temperaturze
28-30°C utrzymujac pH w zakresie 4,5-5,5. Dla podanych warunkéw prowadzenia
procesu otrzymano celuloze bakteryjng charakteryzujaca si¢ wskaznikiem WP
w przyblizeniu réwnym 2000%. Wzgledny wspoiczynnik pecznienia zmienia sig

w zakresie 5-10%.



