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1 
 

�%�L�R�P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���L�P�D�M�X���Y�D�å�Q�X���L���Y�L�W�D�O�Q�X���X�O�R�J�X���X���V�Y�D�N�R�G�Q�H�Y�Q�R�P���å�L�Y�R�W�X�����&�]�D�M�D���L���V�X�U������������������

Ratner i Bryant, 2004; Shoichet, 2009). Biopolimeri �V�Y�H�� �Y�L�ã�H�� �G�R�E�L�Y�D�M�X�� �Q�D�� �Y�D�å�Q�R�V�W�L u 

prehrambenoj industriji, kao i u medicini (Ellis i Smith, 2008; Murphy, 2001; Jay i sur., 

�������������� �&�H�O�X�O�R�]�D�� �M�H�� �Q�D�M�]�D�V�W�X�S�O�M�H�Q�L�M�L�� �E�L�R�S�R�O�L�P�H�U�� �Q�D�� �]�H�P�O�M�L�� �V�� �J�R�G�L�ã�Q�M�R�P�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�R�P�� �R�G�� ��������� ̃

1012 tona (Czaja i sur., 2004; Klemm i sur., 2005) i uglavnom se dobiva obradom biljne 

biomase (Siró i Plackett, 2010).  

Bakterijska celuloza (BC) je �Y�L�ã�H�Q�D�P�M�H�Q�V�N�L�� �E�L�R�S�R�O�L�P�H�U���� �N�R�M�L�� �S�R�V�M�H�G�X�M�H�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R����

�Y�L�V�R�N�L�� �V�W�X�S�D�Q�M�� �S�R�U�R�]�Q�R�V�W�L���� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�� �Y�L�V�R�N�X�� �S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�� �]�D�� �W�H�N�X�ü�L�Q�H�� �L�� �S�O�L�Q�R�Y�H���� �L�]�U�D�]�L�W�R�� �Y�L�V�R�N�X��

�V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W���X�S�L�M�D�Q�M�D���Y�R�G�H�����þ�Y�U�V�W�R�ü�X���V�W�U�X�N�W�X�U�H���L���X�O�W�U�D�I�L�Q�X���P�U�H�å�Q�X���V�W�U�X�N�W�X�U�X�����8�O�O�D�K���L���V�X�U������������������ 

Kombucha je nutritivno vrijedni fermentirani tradicionalni napitak koji se konzumira 

�]�D�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H�� �]�G�U�D�Y�V�W�Y�H�Q�R�J�� �V�W�D�Q�M�D�� �M�H�U�� �V�X�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �S�R�N�D�]�D�O�L�� �G�D�� �S�R�P�D�å�H�� �S�U�L��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P�� �]�G�U�D�Y�V�W�Y�H�Q�L�P�� �W�H�J�R�E�D�P�D���� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �D�U�W�U�L�W�L�V���� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�� �W�L�S�R�Y�L�� �N�D�U�F�L�Q�R�P�D�� �W�H�� �E�R�O�H�V�W�L��

jetre (Sreeramulu i sur., 2000; Pauline i sur., 2001; Hiremath i sur., 2002). Tradicionalno se 

�S�U�R�L�]�Y�R�G�L�� �V�� �F�U�Q�L�P�� �L�O�L�� �]�H�O�H�Q�L�P�� �þ�D�M�H�P�� �]�D�V�O�D�ÿ�H�Q�L�P�� �V�D�K�D�U�R�]�R�P�� �X�� �N�R�M�L�� �M�H���� �N�D�R�� �V�W�D�U�W�H�U�� �N�X�O�W�X�U�D����

�Q�D�F�L�M�H�S�O�M�H�Q�D�� �]�G�U�X�å�H�Q�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �V�L�P�E�L�R�W�L�þ�N�D�� �N�X�O�W�X�U�D�� �E�D�N�W�H�U�L�M�D�� �R�F�W�H�Q�H�� �N�L�V�H�O�L�Q�H i raznih vrsta 

osmofilnih kvasaca, a fermentacija traje 10-14 dana (Teoh i sur., 2004). Napitak dobiven 

�I�H�U�P�H�Q�W�D�F�L�M�R�P�� �M�H���� �R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�L�� �G�R�G�D�Q�R�J�� �ã�H�ü�H�U�D���� �R�V�Y�M�H�å�D�Y�D�M�X�ü�H�� �V�O�D�W�N�D�V�W���� �E�O�D�J�R��

�N�L�V�H�O�N�D�V�W���� �R�Y�L�V�Q�R�� �Y�U�V�W�L�� �þ�D�M�D�� �O�D�J�D�Q�R�� �S�M�H�Q�X�ã�D�Y�� �S�R�S�X�W�� �M�D�E�X�N�R�Y�D�þ�H���� �D zbog njegovih nutritivnih, 

�E�L�R�O�R�ã�N�L�K�� �L�� �H�N�R�O�R�ã�N�L�K�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���� �S�U�H�S�R�U�X�þ�X�M�H�� �V�H�� �V�Y�D�N�R�G�Q�H�Y�Q�D�� �N�R�Q�]�X�P�D�F�L�M�D�� �X�� �P�D�O�L�P��

�N�R�O�L�þ�L�Q�D�P�D�����%�O�D�Q�F�������������������6�P�D�W�U�D���V�H���G�D���M�H���S�U�Y�L���S�X�W���S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q���X���.�L�Q�L�����Q�R��kombucha se danas 

�Q�D�� �W�U�D�G�L�F�L�R�Q�D�O�Q�L�� �Q�D�þ�L�Q�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�L�� �X�� �P�Q�R�J�L�P�� �N�X�ü�D�Q�V�W�Y�L�P�D�� �Giljem Europe, Sjeverne Amerike i 

�V�M�H�Y�H�U�Q�H���$�I�U�L�N�H�����8���S�R�V�O�M�H�G�Q�M�H���Y�U�L�M�H�P�H���V�H���X���U�D�]�Y�L�M�H�Q�L�P���]�H�P�O�M�D�P�D���S�R�Y�H�ü�D�O�D���]�D�L�Q�W�H�U�H�V�L�U�D�Q�R�V�W���]�D��

�R�Y�L�P���Q�D�S�L�W�N�R�P�����ã�W�R���M�H���S�U�H�S�R�]�Q�D�O�D���L���S�U�H�K�U�D�P�E�H�Q�D���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�D�����S�D���V�H���X���W�U�J�R�Y�L�Q�D�P�D���]�G�U�D�Y�H���K�U�D�Q�H��

�P�R�J�X���Q�D�ü�L���N�R�P�H�U�F�L�M�D�O�Q�L���S�U�R�L�]�Y�R�G�L���Q�R�Y�L�M�H���J�H�Q�H�U�D�F�L�M�H�����0�D�O�E�D�ã�D���L���V�X�U������������������ 

�7�L�M�H�N�R�P�� �I�H�U�P�H�Q�W�D�F�L�M�H���� �E�D�N�W�H�U�L�M�H�� �L�� �N�Y�D�V�F�L�� �P�H�W�D�E�R�O�L�]�L�U�D�M�X�� �X�J�O�M�L�N�R�K�L�G�U�D�W�� �G�R�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��

�R�U�J�D�Q�V�N�L�K���N�L�V�H�O�L�Q�D�����R�F�W�H�Q�H���L���J�O�X�N�R�Q�V�N�H���X���Y�H�ü�L�P���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D�����D���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���J�O�X�N�X�U�R�Q�V�N�H����

�P�O�L�M�H�þ�Q�H�� �L�� �O�L�P�X�Q�V�N�H�� �Q�H�� �S�U�H�O�D�]�H�� ���� �J���/�� ���-�D�\�D�E�D�O�D�Q�� �L�� �V�X�U������ �������������� �1�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �S�R�G�O�R�J�H�� �V�H��

�V�Y�D�N�R�G�Q�H�Y�Q�R���V�L�Q�W�H�W�L�]�L�U�D���W�D�Q�N�L���V�O�R�M���S�O�X�W�D�M�X�ü�H���S�H�O�L�N�X�O�H�����R�S�Q�H�������R�G�Q�R�V�Q�R���E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�D���F�H�O�X�O�R�]�D���N�R�M�D��

�V�� �Y�U�H�P�H�Q�R�P�� �I�H�U�P�H�Q�W�D�F�L�M�H�� �G�R�E�L�Y�D�� �Q�D�� �Y�R�O�X�P�H�Q�X�� �L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� ���&�K�H�Q�� �L�� �/�L�X���� ��������������Bakterijska 

�F�H�O�X�O�R�]�D���L�P�D���ã�L�U�R�N���U�D�V�S�R�Q���S�U�L�P�M�Hna u biomedicini i prehrani zbog �Y�L�V�R�N�H���þ�L�V�W�R�ü�H���L���M�H�G�L�Q�V�W�Y�H�Q�L�K��

fizikalno-kemijskih svojstava (Dufresne i Farnworth, 2000). U prehrambenoj industriji, 

bakterijska celuloza se koristi u proizvodnji hrane, dijetalnih vlakna, kao sredstvo za 

�]�J�X�ã�Q�M�D�Y�D�Q�M�H�� �L�� �V�W�D�E�L�O�L�]�D�F�L�M�X�� �W�H�� �]�D�� �S�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �Y�U�V�W�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�D�� ���2�N�L�\�D�P�D�� �L�� �V�X�U������

1993). 



2 
 

U ovom radu su �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�H�� �E�L�R�N�H�P�L�M�V�N�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �N�R�M�H�� �V�X�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�D��

�E�L�R�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�H���V�L�P�E�L�R�W�L�þ�N�L���]�G�U�X�å�H�Q�H���N�X�O�W�X�U�H���E�D�N�W�H�U�L�M�D���R�F�W�H�Q�H���N�L�V�H�O�L�Q�H���L���N�Y�D�V�D�F�D����kombucha) 

tijekom 14 dana �X�]�J�R�M�D���X���N�R�P�S�O�H�N�V�Q�R�M�����þ�D�M���R�G���F�U�Q�R�J���U�L�E�L�]�D�����L���Y�L�ã�H vrsta kemijski definiranih 

�S�R�G�O�R�J�D�� �V�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �L�]�Y�R�U�L�P�D�� �X�J�O�M�L�N�D�� ���X�J�O�M�L�N�R�K�L�G�U�D�W�D�� �L�� �D�O�N�R�K�R�O�D������ �8�� �N�R�P�S�O�H�N�V�Q�R�M�� �S�R�G�O�R�]�L��

�J�O�D�Y�Q�L�� �L�]�Y�R�U���X�J�O�M�L�N�D�� �E�L�O�D�� �M�H�� �V�D�K�D�U�R�]�D�� �G�R�G�D�Q�D�� �X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D�� ���������� �������� �������� �L��120 

�J���/������ �G�R�N�� �V�X�� �X�� �N�H�P�L�M�V�N�L�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�L�P�� �S�R�G�O�R�J�D�P�D�� �L�]�Y�R�U�L�� �X�J�O�M�L�N�D�� �E�L�O�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H��

glukoze, fruktoze i maltoze (1-�������W�H�å���Y�R�O�������W�H���J�O�L�F�H�U�R�O�D������-5 % vol/vol). Tijekom fermentacija 

�S�U�D�ü�H�Q�L���V�X���L���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�L���V�O�M�H�G�H�ü�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L�� 

- koncentracija etanola i nastalih organskih kiselina (octene i glukonske), 

- �X�W�M�H�F�D�M�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���� �S�+�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���� �W�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �L�]�Y�R�U�D�� �X�J�O�M�L�N�D�� �Q�D�� �V�L�Q�W�H�]�X�� �E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�H��

celuloze u kemijski definiranim podlogama, 

- kinetika sinteze bakterijske celuloze u kompleksnim i kemijski definiranim 

podlogama, 

- �X�W�M�H�F�D�M�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �L�� �G�X�E�L�Q�H�� �K�U�D�Q�M�L�Y�H�� �S�R�G�O�R�J�H�� �Q�D�� �V�L�Q�W�H�]�X�� �E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�H�� �F�H�O�X�O�R�]�H�� �X��

kompleksnoj podlozi, 

- �X�W�M�H�F�D�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�H���F�H�O�X�O�R�]�H���Q�D���N�D�S�D�F�L�W�H�W���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���L���E�U�]�L�Q�X���R�W�S�X�ã�W�D�Q�M�D���Y�R�G�H�� 

- �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���N�U�L�V�W�D�O�L�Q�L�þ�Q�R�V�W�L���E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�H���F�H�O�X�O�R�]�H�� 

- antimikrobna svojstva kombucha napitka.
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2.1. Infuzija i fermentacija podloge s inokulumom (kombuchom) 
 

U rod Camellia ���þ�D�M�H�Y�D�F���� �X�E�U�D�M�D�P�R�� �R�N�R�� ���� vrsta trajno zelenog tropskog 

i �V�X�S�W�U�R�S�V�N�R�J�� �J�U�P�O�M�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �Q�L�å�H�J�� �G�U�Y�H�ü�D���� �R�G�� �N�R�M�H�J�� �V�X�� �Q�D�M�]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�L�� �N�L�Q�H�V�N�L�� �þ�D�M�H�Y�D�F��

(Camellia sinensis var. sinensis���� �L�� �L�Q�G�L�M�V�N�L�� �þ�D�M�H�Y�D�F�� ��Camellia sinensis var. assamica) (Hara i 

sur., 1995). Camellia sinensis uspijeva rasti u brojnim krajevima svijeta i uzgaja se u 52 

�G�U�å�D�Y�H���� �Q�R�� �S�R�G�U�L�M�H�W�O�R�� �M�R�M�� �M�H�� �X�� �M�X�J�R�L�V�W�R�þ�Q�R�M�� �$�]�L�M�L���� �R�N�R�� �J�U�D�Q�L�F�H�� �,�Q�G�L�M�H���� �%�X�U�P�H�� �L�� �.�L�Q�H���� �.�L�Q�H�]�L����

�N�R�Q�N�U�H�W�Q�R�� �V�W�D�Q�R�Y�Q�L�F�L�� �S�U�R�Y�L�Q�F�L�M�H�� �-�X�Q�D�Q���� �V�P�D�W�U�D�M�X�� �þ�D�M�H�Y�D�F�� �V�Y�R�M�R�P�� �E�L�O�M�N�R�P�� �W�H�� �V�H�E�L�� �S�U�L�S�L�Vuju 

�L�]�X�P���þ�D�M�Q�R�J���Q�D�S�L�W�N�D�����R�G�Q�R�V�Q�R���R�W�N�U�L�ü�H���G�D���M�H���Y�U�X�ü�D���Y�R�G�D���V���O�L�ã�ü�H�P���þ�D�M�D��pogodna �]�D���S�L�ü�H�� Iako se 

uzgaja u �W�U�R�S�V�N�L�P���S�U�H�G�M�H�O�L�P�D���F�L�M�H�O�R�J���V�Y�L�M�H�W�D�����Q�D�M�]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�L���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�L���þ�D�M�D���L dalje ostaju Kina, 

�,�Q�G�L�M�D�����â�U�L���/�D�Q�N�D���L Japan (Jayabalan i sur., 2007). 

 Kombucha �V�H�� �W�U�D�G�L�F�L�R�Q�D�O�Q�R�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�L�� �]�D�V�O�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�P�� �L�Q�I�X�]�L�M�H�� �F�U�Q�R�J�� �L�O�L�� �]�H�O�H�Q�R�J�� �þ�D�M�D��

�N�R�Q�]�X�P�Q�L�P�� �ã�H�ü�H�U�R�P�� ���������± �������� �J���/������ �,�Q�I�X�]�L�M�D�� �V�H�� �S�U�L�S�U�H�P�D�� �W�D�N�R�� �G�D�� �V�H�� �þ�D�M�Q�L�� �O�L�V�W�L�ü�L�� �G�R�G�D�M�X�� �X��

�N�L�S�X�ü�X���Y�R�G�X���L���H�N�V�W�U�D�K�L�U�D�M�X���G�R���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R���������P�L�Q�X�W�D���N�D�N�R���V�H���Q�H���E�L���L�]�J�X�E�L�O�D���Q�X�W�U�L�W�L�Y�Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D 

�þ�D�M�D�����3�U�L�S�U�D�Y�O�M�H�Q�L���þ�D�M���V�H���S�U�R�I�L�O�W�U�L�U�D�����S�U�H�O�L�M�H���X���V�W�H�U�L�O�L�]�L�U�D�Q�X���V�W�D�N�O�H�Q�X���S�R�V�X�G�X���V�D���ã�L�U�R�N�L�P���R�W�Y�R�U�R�P���L��

pusti da se ohladi na sobnu temperaturu. Nakon toga se zakiseljava dodatkom octene kiseline 

�L�O�L���Y�H�ü���S�U�L�S�U�D�Y�O�M�H�Q�L�P��kombucha napitkom (1 % vol/vol) te mu se �S�D�å�O�M�L�Y�R���G�R�G�D���Ä�þ�D�M�Q�D���J�O�M�L�Y�D�³����

�ã�W�R�� �M�H���� �X�� �V�W�Y�D�U�L���� �P�D�W�L�þ�Q�D�� �N�X�O�W�X�U�D�� �N�R�P�E�X�F�K�H�� ���L�Q�R�N�X�O�X�P���� �L�]�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�J�� �X�]�J�R�M�D���� �3�R�V�X�G�D�� �V�H��

�S�U�H�N�U�L�Y�D�� �J�D�]�R�P�� �L�O�L�� �E�L�O�R�� �N�D�N�Y�R�P�� �þ�L�V�W�R�P�� �L�� �S�U�R�]�U�D�þ�Q�R�P�� �S�D�P�X�þ�Q�R�P�� �W�N�D�Q�L�Q�R�P�� �W�H�� �E�U�]�R�� �]�D�W�Y�D�U�D����

Optimalna temperatura je od 20 do 30 °C, a trajanje  fermentacije je od 2 do 8 tjedana. 

Tijekom fermentacije, mikrobna kultura kombuche sintetizira bakterijsku celulozu u 

�R�E�O�L�N�X���W�D�Q�N�L�K���R�S�Q�L�����S�H�O�L�N�X�O�D�����Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���þ�D�M�D�����3�R���]�D�Y�U�ã�H�W�N�X���I�H�U�P�H�Q�W�D�F�L�M�H�����E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�D���F�H�O�X�O�R�]�D��

kombuche �L�O�L�� �þ�D�M�Q�D�� �J�O�M�L�Y�D�� �V�H�� �S�D�å�O�M�L�Y�R�� �X�N�O�D�Q�M�D�� �V�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �L�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�L�� �S�U�L�� ������ºC u malom 

�Y�R�O�X�P�H�Q�X���I�H�U�P�H�Q�L�U�D�Q�R�J���þ�D�M�D���G�R���Q�R�Y�H���L�Q�R�N�X�O�D�F�L�M�H�����)�H�U�P�H�Q�W�L�U�D�Q�L���þ�D�M���V�H���P�R�U�D���S�U�R�F�L�M�H�G�L�W�L���M�H�U���V�X��

�X�Y�L�M�H�N�� �S�U�L�V�X�W�Q�H�� �W�D�Q�N�H�� �Q�L�W�L�� �P�D�M�þ�L�Q�V�N�H�� �N�X�O�W�X�U�H���� �6�N�O�D�G�L�ã�W�L�� �V�H�� �X�� �K�O�D�G�Q�M�D�N�X�� �S�U�L�� ������ �ƒ�&���� �2�N�X�V��

kombuche se mijenja tijekom ferme�Q�W�D�F�L�M�H�� �R�G�� �X�J�R�G�Q�R�� �Y�R�ü�Q�R�� �N�L�V�H�O�N�D�V�W�R�� �S�M�H�Q�X�ã�D�Y�R�J�� �R�N�X�V�D��

�Q�D�N�R�Q���S�D�U���G�D�Q�D�����G�R���V�U�H�G�Q�M�H���R�F�W�H�Q�R�J���R�N�X�V�D���Q�D�N�R�Q���G�X�å�H���L�Q�N�X�E�D�F�L�M�H�����%�O�D�Q�F���������������� 
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�����������0�L�N�U�R�E�L�R�O�R�ã�N�L���V�D�V�W�D�Y��kombuche 
 

Kombucha �M�H���]�G�U�X�å�H�Q�D���N�X�O�W�X�U�D���E�D�N�W�H�U�L�M�D���L���R�V�P�R�I�L�O�Q�L�K���N�Y�D�V�D�F�D���� �0�H�ÿ�X���E�D�N�W�H�U�L�M�D�P�D���V�H��

�Q�D�M�Y�L�ã�H���L�V�W�L�þ�X���E�D�N�W�H�U�L�M�H���L�]���U�R�G�D��Acetobacter. Acetobacter je rod bakterija octene kiseline koje 

nemaju sposobnost fotosinteze, ali mogu metabolizirati glukozu, glicerol, octenu kiselinu te 

ostale organske supstrate koje zatim konvertiraju u celulozu (Montezinos i Brown, 1976; Son 

�L���V�X�U���������������������=�D���U�D�]�O�L�N�X���R�G���F�H�O�X�O�R�]�H���L�]�R�O�L�U�D�Q�H���L�]���G�U�Y�D�����F�H�O�X�O�R�]�D���S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q�D���S�R�P�R�ü�X���E�D�N�W�H�U�L�M�D��

iz roda Acetobacter u svojoj strukturi nema dodatnih makromolekula poput polisaharida pa je 

�Q�M�H�Q�R�� �L�]�G�Y�D�M�D�Q�M�H�� �L�� �S�U�R�þ�L�ã�ü�D�Y�D�Q�M�H�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�D�Q�� �S�U�R�F�H�V���� �2�V�L�P�� �W�R�J�D���� �H�N�R�O�R�ã�N�L�� �S�U�R�E�O�H�P�L�� �]�E�R�J��

�Q�X�V�S�U�R�L�]�Y�R�G�D���S�U�L���L�]�R�O�D�F�L�M�L���F�H�O�X�O�R�]�H���L�]���G�U�Y�D���S�R�W�L�þ�X���U�D�]�Y�R�M���G�R���V�D�G�D���Q�H�L�V�W�U�D�å�H�Q�L�K���L�]�Y�R�U�D���F�H�O�X�O�R�]�H��

(Colvin, 1980). Vrlo malo rodova bakterija oc�W�H�Q�H���N�L�V�H�O�L�Q�H���L�P�D���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���V�L�Q�W�H�]�H���F�H�O�X�O�R�]�H�����D��

osim onih iz roda Acetobacter���� �F�H�O�X�O�R�]�X�� �P�R�å�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�L�W�L�� �L�� �*�U�D�P�� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�D�� �E�D�N�W�H�U�L�M�D��

Gluconacetobacter xylinus (poznata i kao Acetobacter xylinum������ �7�D�� �E�D�N�W�H�U�L�M�D�� �P�R�å�H�� �O�X�þ�L�W�L��

celulozu u obliku mikrofibrila (Ross �L���V�X�U�������������������7�D�Q�D�N�D���L���V�X�U���������������������N�R�M�L���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���W�Y�R�U�H��

golemu vrpcu celuloze u hranjivoj podlozi. Takve vrpce su povezane sa stanicama te vise s 

�S�O�X�W�D�M�X�ü�H�J�� �E�L�R�I�L�O�P�D�� ���S�H�O�L�N�X�O�H���� �ã�W�R�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �U�D�V�W�� �D�H�U�R�E�Q�L�K�� �E�D�N�W�H�U�L�M�D�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �K�U�D�Q�M�L�Y�H��

podloge. Prilikom kontakta s biljnim stanicama, bakterija Agrobacterium tumefaciens �O�X�þ�L��

�F�H�O�X�O�R�]�Q�H�� �I�L�E�U�L�O�H�� �V�D�� �V�Y�L�K�� �V�W�U�D�Q�D�� �V�W�D�Q�L�F�H���� �7�L�P�H�� �V�H�� �Y�H�å�H�� �Q�D�� �V�W�D�Q�L�F�X�� �L�� �X�]�U�R�N�X�M�H�� �Y�L�U�X�O�H�Q�F�L�M�X��

(Matthysse i sur., 1995). Gluconacetobacter xylinus i Agrobacterium tumefaciens se mogu 

uzgajati �G�D�� �G�R�V�H�J�Q�X�� �Y�H�O�L�N�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �E�L�R�P�D�V�H�� �W�H�� �V�H�� �P�R�J�X�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�L�U�D�W�L���� �*�H�Q�L�� �L�� �H�Q�]�L�P�L�� �N�R�M�L��

�V�X�G�M�H�O�X�M�X�� �X�� �E�L�R�V�L�Q�W�H�]�L�� �F�H�O�X�O�R�]�H�� �V�X�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�F�L�U�D�Q�L�� �S�R�P�R�ü�X�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�L�U�D�Q�L�K�� �P�X�W�D�Q�D�W�D�� �N�R�M�L�� �Q�H��

mogu proizvesti celulozu. Alge koje proizvode celulozu su se pokazale korisnim u 

ist�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D���S�R�P�R�ü�X���Ä�I�U�H�H�]�H-�I�U�D�F�W�X�U�H�³���H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�H���P�L�N�U�R�V�N�R�S�L�M�H�����8���W�L�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D���V�X���V�H��

�N�R�P�S�O�H�N�V�L�� �]�D�� �V�L�Q�W�H�]�X�� �F�H�O�X�O�R�]�H�� �X�� �S�O�D�]�P�L�Q�R�M�� �P�H�P�E�U�D�Q�L�� �Y�L�]�X�D�O�L�]�L�U�D�O�L���� �D�O�L�� �V�H�� �Q�L�V�X�� �P�R�J�O�L�� �L�V�W�U�D�å�L�W�L��

na biokemijskoj i molekularnoj razini (Montezinos i Brown, 1976). Provedene su i analize 

�F�H�O�X�O�R�]�H�� �L�]�� �D�O�J�L�� �X�� �V�P�L�V�O�X�� �S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�M�D�� �D�O�R�P�R�U�I�L�]�P�D�� ���.�R�\�D�P�D�� �L�� �V�X�U������ �������������� �3�O�L�M�H�V�D�Q��

Dictyostelium discoideum �P�R�å�H�� �V�L�Q�W�H�W�L�]�L�U�D�W�L�� �F�H�O�X�O�R�]�X�� �X�� �Y�L�ã�H�� �I�D�]�D�� �V�Y�R�J�� �å�L�Y�R�W�Q�R�J�� �F�L�N�O�X�V�D����

�8�W�Y�U�ÿ�H�Q�R���M�H���G�D���R�Y�D�M���R�U�J�D�Q�L�]�D�P���L�P�D���D�N�W�L�Y�Q�X���F�H�O�X�O�R�]�D���V�L�Q�W�D�]�X�����%�O�D�Q�W�R�Q���L Northcote, 1990) pa se 

�P�R�å�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �X�� �U�D�]�Y�R�M�Q�L�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D�� �]�D�� �E�L�R�V�L�Q�W�H�]�X�� �F�H�O�X�O�R�]�H���� �3�D�P�X�þ�Q�D�� �Y�O�D�N�Q�D�� �N�R�G�� �Y�L�ã�L�K��

�E�L�O�M�D�N�D�� �V�X�� �L�Q�W�H�U�H�V�D�Q�W�D�Q�� �S�U�H�G�P�H�W�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� ���5�\�V�H�U���� �������������� �7�R�� �V�X�� �V�W�D�Q�L�F�H�� �N�R�M�H�� �V�H�� �L�]�G�X�å�X�M�X��

izvan epidermalnog sloja zametka. Ne postoji eksperimentalni dokaz da se biosinteza 

�E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�H�� �F�H�O�X�O�R�]�H�� �U�D�]�O�L�N�X�M�H�� �R�G�� �E�L�R�V�L�Q�W�H�]�H�� �E�L�O�M�Q�H�� �F�H�O�X�O�R�]�H���� �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �S�R�]�Q�D�W�R�� �M�H�� �G�D�� �M�H�� �]�D��

biosintezu bakterijske celuloze je potrebna uridin-difosfoglukoza kao intermedijer, dok je za 

biosintezu biljne celuloze potrebna gvanidin-difosfoglukoza (Colvin, 1980). Dobar model za 
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�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�� �P�H�K�D�Q�L�]�P�D�� �E�L�R�J�H�Q�H�]�H�� �F�H�O�X�O�R�]�H�� �M�H�� �E�D�N�W�H�U�L�M�D��Gluconacetobacter xylinus, koja 

�S�U�R�L�]�Y�R�G�L���þ�L�V�W�X���F�H�O�X�O�R�]�X���N�D�R���H�N�V�W�U�D�F�H�O�X�O�D�U�Q�L���S�U�R�G�X�N�W�� 

 

�����������%�O�D�J�R�W�Y�R�U�Q�L���X�þ�L�Q�F�L��kombuche 

2.3.1. Kemijski sastav 
 

 Li �V�W�L�ü�L���þ�D�M�D���V�X���Y�U�O�R���G�R�E�D�U���L�]�Y�R�U���S�R�O�L�I�H�Q�R�O�Q�L�K���V�D�V�W�R�M�D�N�D��������-35 % suhe tvari) (Balentine 

�L���V�X�U���������������������8���]�H�O�H�Q�R�P���þ�D�M�X���I�O�D�Y�R�Q�R�L�G�L���L���I�H�Q�R�O�Q�H���N�L�V�H�O�L�Q�H���þ�L�Q�H���G�R�������������V�X�K�H���W�Y�D�U�L�����G�R�N���L�K���F�U�Q�L��

�þ�D�M�� �V�D�G�å�L�� �V�D�P�R�� ������ ���� ���<�D�Q�J�� �L�� �:�D�Q�J���� �������������� �2�Y�L�� �V�D�V�W�R�M�F�L�� �V�H�� �Q�D�]�L�Y�D�M�X�� �E�L�R�I�O�D�Yonoidima ili 

�Y�L�W�D�P�L�Q�R�P���3���L���L�P�D�M�X���ã�L�U�R�N���V�S�H�N�W�D�U���E�L�R�O�R�ã�N�L�K���X�þ�L�Q�D�N�D���Q�D���å�L�Y�H���R�U�J�D�Q�L�]�P�H�����'�U�H�R�V�W�L���L���V�X�U��������������������

�1�D�M�Y�D�å�Q�L�M�H���S�R�O�L�I�H�Q�R�O�Q�H���J�U�X�S�H���X���þ�D�M�X���V�X���I�O�D�Y�D�Q-3-�R�O�L���L�O�L���N�D�W�H�K�L�Q�L�����%�D�O�H�Q�W�L�Q�H���L���V�X�U���������������������9�D�å�Q�L��

�L�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L�� �S�R�O�L�I�H�Q�R�O�L�� �þ�D�M�D���V�X�� �I�O�D�Y�D�Q�R�O�L�� �R�G�� �N�Rjih su dominantni katehini (flavan-3-oli), a 

glavni katehini su: (-)-epikatehin, (-)-epikatehin galat, (-)-epigalokahetin, (-)-epigalokahetin 

galat, (+)-katehin i (+)-�J�D�O�R�N�D�W�H�K�L�Q�����+�D�U�D���L���V�X�U���������������������2�Y�L���V�S�R�M�H�Y�L���G�R�S�U�L�Q�R�V�H���L���J�R�U�þ�L�Q�L���L���R�N�X�V�X��

�V�O�D�W�N�R�ü�H�� �þ�D�M�H�Y�D���Q�D�N�R�Q�� �N�R�Q�]�X�P�D�F�L�M�H�� ���+�D�U�D�� �L�� �V�X�U������ �������������� �ý�D�M�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�D�G�U�å�L�� �I�O�D�Y�R�Q�R�O�H����

�X�J�O�D�Y�Q�R�P�� �N�Y�H�U�F�H�W�L�Q���� �N�H�P�S�I�H�U�R�O���� �P�L�U�L�F�H�W�L�Q�� �L�� �Q�M�L�K�R�Y�H�� �J�O�L�N�R�]�L�G�H���� �8�� �F�U�Q�R�P�� �þ�D�M�X���� �R�N�V�L�G�D�F�L�M�D��

�S�R�O�L�I�H�Q�R�O�D���W�L�M�H�N�R�P�� �R�E�U�D�G�H�� �G�R�Y�R�G�L�� �G�R�� �I�R�U�P�L�U�D�Q�M�D�� �N�R�P�S�O�H�N�V�D�� �N�D�W�H�K�L�Q�D�� �L�� �J�D�O�Q�H���N�L�V�H�O�L�Q�H�� �N�D�R�� �ã�W�R��

su teaflavini, teaflavinske kiseline, teaarubigini ili teasinensini i polimere proantocijanidina 

(Balentine i sur., 1997; Hara i sur., 1995d). Metilksantini su prisutni kao kofein (2-4 %)  i 

mali udjel teofilina i teobromina (Hara i sur., 1995) (Slika 1).  
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Slika 1. �.�H�P�L�M�V�N�H���V�W�U�X�N�W�X�U�H���J�O�D�Y�Q�L�K���V�D�V�W�R�M�D�N�D���þ�D�M�D�����'�X�I�U�H�V�Q�H���L���)�D�U�Q�Z�R�U�W�K���������������� 

 

 �ý�D�M���W�D�N�R�ÿ�H�U���V�D�G�U�å�L���S�X�Q�R���D�P�L�Q�R�N�L�V�H�O�L�Q�D�����D���W�H�D�Q�L�Q�����V�S�H�F�L�I�L�þ�D�Q���]�D���E�L�O�M�N�X���þ�D�M�H�Y�D�F�����þ�L�Q�L��������

���� �V�Y�L�K�� �D�P�L�Q�R�N�L�V�H�O�L�Q�D���� �5�D�]�J�U�D�G�Q�M�D�� �D�P�L�Q�R�N�L�V�H�O�L�Q�D�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�H���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�Me 

�D�U�R�P�H���þ�D�M�D�����%�D�O�H�Q�W�L�Q�H���L���V�X�U���������������������.�O�R�U�R�I�L�O�����N�D�U�R�W�H�Q�R�L�G�L�����O�L�S�L�G�L���L���K�O�D�S�O�M�L�Y�L���V�S�R�M�H�Y�L���Q�L�V�X���J�O�D�Y�Q�L��

�V�D�V�W�R�M�F�L�� �L�Q�I�X�]�L�M�H�� �þ�D�M�D���� �D�O�L�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �L�P�D�M�X�� �Y�D�å�Q�X�� �X�O�R�J�X�� �X�� �U�D�]�Y�R�M�X�� �D�U�R�P�H�� ���+�D�U�D�� �L�� �V�X�U������ ��������������

�+�O�D�S�O�M�L�Y�L���V�D�V�W�R�M�F�L���O�L�V�W�R�Y�D���þ�D�M�D���V�X���G�H�W�D�O�M�Q�R���S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�L���L���L�]�R�O�L�U�D�Q�R���M�H���þ�D�N�����������U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���P�R�O�H�N�X�O�D��

���+�D�U�D�� �L�� �V�X�U������ ������������ �6�K�L�P�R�G�D�� �L�� �V�X�U������ ������������ �N�R�M�H�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�� �W�H�U�S�H�Q�R�L�G�H�� �L�� �S�U�R�G�X�N�W�H�� �U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H��

�D�P�L�Q�R�N�L�V�H�O�L�Q�D���� �N�D�U�R�W�H�Q�R�L�G�H�� �L�� �O�L�Q�R�O�Q�X�� �N�L�V�H�O�L�Q�X�� ���+�D�U�D�� �L�� �V�X�U������ �������������� �ý�D�M�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�D�G�U�å�L����

�X�J�O�M�L�N�R�K�L�G�U�D�W�H���� �Y�L�W�D�P�L�Q�H�� �$���� �(���� �.���� �P�D�O�H�� �N�R�O�L�þ�Lne vitamina B i vitamina C (samo u zelenom 
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�þ�D�M�X������ �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�D�G�U�å�L�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �N�D�O�L�M�D���� �P�D�Q�J�D�Q�D���� �W�H�� �L�R�Q�H�� �I�Ouora (Hara i sur., 

1995).  

 

���������������%�L�R�O�R�ã�N�D���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W 
 

 Iako se kombucha �N�R�Q�]�X�P�L�U�D�� �X�� �P�Q�R�J�L�P�� �]�H�P�O�M�D�P�D�� �Y�H�ü�� �G�H�V�H�W�O�M�H�ü�L�P�D���� �D�� �S�R�Q�H�J�G�M�H��

�V�W�R�O�M�H�ü�L�P�D�� �L�� �W�L�V�X�ü�O�M�H�ü�L�P�D���� �W�H�N�� �V�H�� �S�R�V�O�M�H�G�Q�M�L�K�� �W�U�L�� �G�H�V�H�W�O�M�H�ü�D�� �]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�D�� �]�D�M�H�G�Q�L�F�D�� �]�D�L�Q�W�H�U�H�V�L�U�D�O�D��

�]�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���E�O�D�J�R�W�Y�R�U�Q�L�K���X�þ�L�Q�D�N�D���E�L�R�O�R�ã�N�L���D�N�W�L�Y�Q�L�K���V�X�S�V�W�D�Q�F�L�M�D���X���W�R�P���Q�D�S�L�W�N�X����Mnogi ljudi 

diljem svijeta koji konzumiraju kombucha �þ�D�M���W�Y�U�G�H���G�D���W�D�M���þ�D�M���L�P�D���P�Q�R�J�R���S�R�]�L�W�L�Y�Q�L�K���X�þ�L�Q�D�N�D��

�Q�D�� �O�M�X�G�V�N�R�� �]�G�U�D�Y�O�M�H���� �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �Y�H�ü�L�Q�D�� �M�H�� �E�O�D�J�R�W�Y�R�U�Q�L�K�� �X�þ�L�Q�D�N�D�� �S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�D�� �V�D�P�R�� �D�Q�H�J�G�R�W�D�O�Q�R��

�W�H���Q�H�P�D���G�R�Y�R�O�M�Q�R���]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�L�K���G�R�N�D�]�D���N�R�M�L���V�H���W�H�P�H�O�M�H���Q�D���N�O�L�Q�L�þ�N�L�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D���Q�D���O�M�X�G�L�P�D���� 

 �8�þ�L�Q�F�L��kombuche �S�U�H�P�D�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D�� �]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�L�K�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �V�X�� �V�O�M�H�G�H�ü�L����

detoksikacija krvi, smanjenje razine kolesterola, smanjenje ateroskleroze regeneracijom 

�V�W�D�Q�L�þ�Q�L�K���V�W�L�M�H�Q�N�L�����V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���N�U�Y�Q�R�J���W�O�D�N�D�����V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���X�S�D�O�Q�L�K���S�U�R�E�O�H�P�D�����X�E�O�D�å�D�Y�D�Q�M�H���D�U�W�U�L�W�L�V�D����

�U�H�X�P�H�� �L�� �V�L�P�S�W�R�P�D�� �J�L�K�W�D���� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H�� �I�X�Q�N�F�L�M�H�� �M�H�W�U�H���� �Q�R�U�P�Dliziranje crijevne aktivnosti, 

�X�U�D�Y�Q�R�W�H�å�H�Q�M�H�� �F�U�L�M�H�Y�Q�H�� �I�O�R�U�H���� �O�L�M�H�þ�H�Q�M�H�� �K�H�P�R�U�R�L�G�D���� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �S�U�H�W�L�O�R�V�W�L�� �L�� �U�H�J�X�O�L�U�D�Q�M�H�� �D�S�H�W�L�W�D����

�V�S�U�M�H�þ�D�Y�D�Q�M�H�� �L�� �O�L�M�H�þ�H�Q�M�H�� �L�Q�I�H�N�F�L�M�H�� �P�M�H�K�X�U�D�� �L�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �N�D�O�F�L�I�L�N�D�F�L�M�H�� �E�X�E�U�H�J�D���� �S�R�W�L�F�D�Q�M�H��

�H�Q�G�R�N�U�L�Q�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D���� �]�D�ã�W�L�W�D�� �R�G�� �G�L�M�D�E�H�W�H�V�D�� antikancerogeno djelovanje, antimikrobno 

�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���S�U�R�W�L�Y���E�D�N�W�H�U�L�M�D�����Y�L�U�X�V�D���L���N�Y�D�V�D�F�D�����S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�Q�M�H���L�P�X�Q�R�O�R�ã�N�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���L���V�W�L�P�X�O�L�U�D�Q�M�H��

�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���L�Q�W�H�U�I�H�U�R�Q�D�����R�O�D�N�ã�D�Y�D�Q�M�H���E�U�R�Q�K�L�W�L�V�D���L���D�V�W�P�H�����V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���P�H�Q�V�W�U�X�D�O�Q�L�K���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D���L��

�R�O�D�N�ã�D�Y�D�Q�M�H�� �P�H�Q�R�S�D�X�]�H���� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�Q�M�H�� �]�G�U�D�Y�O�M�D�� �N�R�V�H���� �N�R�å�H�� �L�� �Q�R�N�W�L�M�X���� �V�P�D�Q�M�L�Y�D�Q�M�H�� �å�H�O�M�H��

�D�O�N�R�K�R�O�L�þ�D�U�D�� �]�D�� �D�O�N�R�K�R�O�R�P���� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �V�W�U�H�V�D�� �L�� �å�L�Y�þ�D�Q�L�K�� �S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D�� �L�� �Q�H�V�D�Q�L�F�H���� �X�E�O�D�å�D�Y�D�Q�M�H��

�J�O�D�Y�R�E�R�O�M�H���� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H�� �Y�L�G�D���� �X�V�S�R�U�D�Y�D�Q�M�H�� �V�W�D�U�H�Q�M�D���� �W�H�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H�� �R�S�ü�H�J�� �V�W�D�Q�M�D�� �P�H�W�D�E�R�O�L�]�P�D��

(Dufresne i Farnworth, 2000). �1�H�N�R�O�L�N�R���H�S�L�G�H�P�L�R�O�R�ã�N�L�K���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�����Q�D���å�L�Y�R�W�L�Q�M�D�P�D���L��in vitro 

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���G�R�Y�H�O�L���V�X���G�R���]�D�N�O�M�X�þ�N�D���G�D���þ�D�M���L�P�D���S�R�]�L�W�L�Y�D�Q���X�W�M�H�F�D�M���Q�D���P�Q�R�J�D���]�G�U�D�Y�V�W�Y�H�Q�D���V�W�D�Q�M�D���� 

 

2.3.2.1. Antimikrobna aktivnost kombuche 
 

 �.�D�W�H�K�L�Q�L���]�H�O�H�Q�R�J���þ�D�M�D���S�R�N�D�]�D�O�L���V�X���D�Q�W�L�E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�X���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W���S�U�R�W�L�Y���*�U�D�P���S�R�]�L�W�L�Y�Q�L�K���L��

�*�U�D�P�� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�L�K�� �E�D�N�W�H�U�L�M�D�� �N�R�M�H�� �P�R�J�X�� �E�L�W�L�� �S�D�W�R�J�H�Q�H�� �]�D�� �þ�R�Y�M�H�N�D���� �(�N�V�W�U�D�N�W�L�� �þ�D�M�D�� �L�Q�K�L�E�L�U�D�M�X��

enterobakterije: Staphylococcus aureus, S. epidermis, Plesiomonas shigelloides (Toda i sur., 

1989), Salmonella typhi, S. tiphimurium, S. enteridis, Shigella flexneri, S. disenteriae i Vibrio 

cholerae. V. parahaemolyticus (Mitscher i sur., 1997; Toda i sur., 1991), Campylobacter 
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jujuni i C. coli (Dikter i sur., 1991), ali ne djeluju na bakterije vrsta Escherichia coli, 

Pseudomonas aeruginosa ili Aeromonas hydrophila (Toda i sur., 1989). Ekstrakti crnog i 

�]�H�O�H�Q�R�J�� �þ�D�M�D�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �P�R�J�X�� �G�M�H�O�R�Y�D�W�L�� �Q�D��Heliobacter pylori �N�R�M�D�� �V�H�� �S�R�Y�H�]�X�M�H�� �V�D�� �å�H�O�X�þ�D�Q�L�P����

�S�H�S�W�L�þ�Q�L�P�� �L�� �G�X�R�G�H�Q�D�O�Q�L�P�� �þ�L�U�H�Y�L�P�D�� ���'�L�N�H�U�� �L�� �+�D�V�F�H�O�L�N���� �������������� �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �þ�D�M�D��

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�H�� �X�� �R�Y�L�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D�� �S�U�H�P�D�ã�X�M�X�� �X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �S�U�L�� �V�Y�D�N�R�G�Q�H�Y�Q�R�P��

�N�R�Q�]�X�P�L�U�D�Q�M�X�� �þ�D�M�D���� �3�R�O�L�I�H�Q�R�O�L�� �þ�D�M�D�� �P�R�J�X�� �V�H�O�H�N�W�L�Y�Q�R�� �L�Q�K�L�E�L�U�D�W�L�� �U�D�V�W�� �N�O�R�V�W�U�L�G�L�M�D�� �L�� �S�R�J�R�G�R�Y�D�W�L��

rastu bifidobakterija u ljudskom deb�H�O�R�P�� �F�U�L�M�H�Y�X���� �5�D�Y�Q�R�W�H�å�D�� �E�D�N�W�H�U�L�M�D�� �X�� �F�U�L�M�H�Y�Q�R�M�� �P�L�N�U�R�I�O�R�U�L��

�P�R�å�H���E�L�W�L���Y�D�å�Q�D���]�D���V�S�U�M�H�þ�D�Y�D�Q�M�H���U�D�N�D���G�H�E�H�O�R�J���F�U�L�M�H�Y�D�����2�N�X�E�R���L���-�X�Q�H�M�D���������������� 

Dokazana je antimikrobna aktivnosti protiv kariogenih i parodontnih bakterija. 

�3�R�O�L�I�H�Q�R�O�L���þ�D�M�D���L�Q�K�L�E�L�U�D�M�X��Streptococcus mutans (Sakanaka i sur., 1989), S. sobrinus (Sakanaka 

i sur., 1990) i Porphyromonas gingivalis, bakterije odgovorne za stvaranje karijesa (Kakuda i 

�V�X�U������ ������������ �6�D�N�D�Q�D�N�D�� �L�� �V�X�U������ �������������� �1�H�U�R�O�L�G�R�O�� �L�]�� �K�O�D�S�O�M�L�Y�L�K�� �I�U�D�N�F�L�M�D�� �]�H�O�H�Q�R�J�� �þ�D�M�D�� �L�� �I�O�X�R�U�L�G�L��

prisutni u zeleno�P�� �þ�D�M�X�� �S�U�L�G�R�Q�R�V�H�� �D�Q�W�L�E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�R�M�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L�� �H�N�V�W�U�D�N�D�W�D�� �þ�D�M�D�� �S�U�R�W�L�Y�� �Y�U�V�W�H��

Streptococcus mutans ���$�Q�W�R�Q�\�� �L�� �6�K�D�Q�N�D�U�D�Q�D�U�\�D�Q�D���� �������������� �3�R�O�L�I�H�Q�R�O�L�� �L�� �V�H�V�N�Y�H�W�H�U�S�H�Q�L�� �þ�D�M�D��

�L�P�D�M�X���V�L�Q�H�U�J�L�V�W�L�þ�N�L���X�þ�L�Q�D�N���Q�D���D�Q�W�L�E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�X���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W���L���D�Q�W�L�N�D�U�L�R�J�H�Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���þ�D�M�D�����.�D�N�X�G�D���L 

�V�X�U������ �������������� �%�D�N�W�H�U�L�M�H�� �N�R�M�H���X�]�U�R�N�X�M�X�� �N�D�U�L�M�H�V�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�H�� �P�O�L�M�H�þ�Q�X�� �N�L�V�H�O�L�Q�X�� �N�R�M�D���X�Q�L�ã�W�D�Y�D�� �]�X�E�Q�X��

�F�D�N�O�L�Q�X�����Q�R���þ�D�M���P�R�å�H���S�R�Y�H�ü�D�W�L���R�W�S�R�U�Q�R�V�W���]�X�E�D���Q�D���N�L�V�H�O�L�Q�H�����*�X�W�P�D�Q���L���5�\�X�������������������=�D�ã�W�L�W�D���S�U�R�W�L�Y��

�N�D�U�L�M�H�V�D�� �þ�D�M�H�Y�L�P�� �S�R�O�L�I�H�Q�R�O�L�P�D�� �M�H�� �S�R�W�Y�U�ÿ�H�Q�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D�� �Q�D�� �ã�W�D�N�R�U�Lma (Antony i 

Shankaaranaryana, 1997). 

�1�H�N�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �X�N�D�]�X�M�X�� �Q�D�� �W�R�� �G�D�� �V�X�� �N�D�W�H�K�L�Q�L�� �þ�D�M�D�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L�� �D�Q�W�L�Y�L�U�X�V�Q�L�� �D�J�H�Q�V�L��

���*�X�W�P�D�Q�� �L�� �5�\�X���� �������������� �(�*�&�*�� �D�J�O�X�W�L�Q�L�U�D�� �L�� �L�Q�K�L�E�L�U�D�� �Y�L�U�X�V�H�� �J�U�L�S�H�� �$�� �L�� �%�� �J�U�X�S�H�� �X�� �å�L�Y�R�W�L�Q�M�V�N�L�P��

�V�W�D�Q�L�þ�Q�L�P�� �N�X�O�W�X�U�D�P�D���� �$�Q�W�L�Y�L�U�X�V�Q�D�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�� �G�R�N�D�]ana je protiv enzima HIV virusa i protiv 

�U�R�W�D�Y�L�U�X�V�D���L���H�Q�W�H�U�R�Y�L�U�X�V�D���X���V�W�D�Q�L�þ�Q�L�P���N�X�O�W�X�U�D�P�D���P�D�M�P�X�Q�D���N�R�M�L���V�X���S�U�H�W�K�R�G�Q�R���W�U�H�W�L�U�D�Q�L���V���(�*�&�*��

(Mitscher i sur., 1997). 

 

2.4. Bakterijska celuloza 
 

Celuloza je na�M�U�D�ã�L�U�H�Q�L�M�L���E�L�R�S�R�O�L�P�H�U���Q�D���V�Y�L�M�H�W�X, glavni je sastojak biljne biomase, ali i 

predstavnik mikrobnih ekstracelularnih polimera. Bakterijska celuloza (BC) pripada 

proizvodima primarnog metabolizma. Sintetiziraju ju bakterije koje pripadaju rodovima 

Acetobacter, Rhizobium, Agrobacterium i Sarcina (Jonas i Farah, 1998������ �1�D�M�X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�L�M�L��

�S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ���E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�H���F�H�O�X�O�R�]�H���M�H���*�U�D�P negativna bakterija octene kiseline vrste Acetobacter 

xylinum (prema novijoj klasifikaciji Gluconacetobacter xylinus; Yamada i sur., 1997), koja 
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predstavlja modelni mikroorganizam za temeljna i pri�P�L�M�H�Q�M�H�Q�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �F�H�O�X�O�R�]�H��

���<�D�P�D�G�D�������������������7�D���V�X���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���X�V�P�M�H�U�H�Q�D���Q�D���P�H�K�D�Q�L�]�D�P���V�L�Q�W�H�]�H���R�Y�R�J���E�L�R�S�R�O�L�P�H�U�D�����N�D�R���L��

�Q�D���Q�M�H�J�R�Y�X���V�W�U�X�N�W�X�U�X���L���V�Y�R�M�V�W�Y�D���N�R�M�D���X�N�D�]�X�M�X���Q�D���S�U�D�N�W�L�þ�Q�X���X�S�R�U�D�E�X�����5�R�V�V���L���V�X�U���������������������-�H�G�Q�R��

�R�G�� �Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�H�� �F�H�O�X�O�R�]�H�� �M�H�� �N�H�P�L�M�V�N�D�� �þ�L�V�W�R�ü�D���� �N�R�M�D�� �M�X�� �U�D�]�O�L�N�X�M�H�� �R�G�� �E�L�O�M�Q�H��

�F�H�O�X�O�R�]�H���� �R�E�D�Y�L�M�H�Q�H�� �K�H�P�L�F�H�O�X�O�R�]�R�P�� �L�� �O�L�J�Q�L�Q�R�P���� �þ�L�M�H�� �M�H�� �X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�H�� �G�X�J�R�W�U�D�M�D�Q�� �L�� �þ�H�V�W�R��

ekonomski neisplativ postupak.  

�8�S�U�D�Y�R�� �]�E�R�J�� �V�Y�R�M�L�K�� �M�H�G�L�Q�V�W�Y�H�Q�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �N�R�M�D�� �V�X�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �L�]�U�D�]�L�W�R�� �W�D�Q�N�H�� �P�U�H�å�Q�H��

str�X�N�W�X�U�H���� �E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�D�� �F�H�O�X�O�R�]�D�� �L�P�D�� �Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�X�� �S�U�L�P�M�H�Q�X�� �X�� �S�D�S�L�U�Q�R�M���� �W�H�N�V�W�L�O�Q�R�M�� �L�� �S�U�H�K�U�D�P�E�H�Q�R�M��

�L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L�����D���N�D�R���E�L�R�P�D�W�H�U�L�M�D�O���V�H���X�S�R�W�U�H�E�O�M�D�Y�D���X���S�U�L�S�U�D�Y�L���N�R�]�P�H�W�L�þ�N�L�K���S�U�L�S�U�D�Y�D�N�D���L���E�L�R�P�H�G�L�F�L�Q�L�� 

 

2.4.1. Struktura bakterijske celuloze 
 

�6�W�U�X�N�W�X�U�X�� �E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�H�� �F�H�O�X�O�R�]�H�� �þ�L�Q�H�� �Y�O�D�N�Q�D�� �J�U�D�ÿ�H�Q�D�� �R�G���E-1,4 glukanskih lanaca. 

Molekulske je formule kao i celuloza biljnog podrijetla, (C6H10O5)n. Glukanski lanci povezani 

su intermolekulskim i intramolekulskim vodikovim vezama (Slika 2.). Mikrovlakna 

bakterijske celuloze prvi je opisao Mühlethaler �����������������N�R�M�L���M�H���X�R�þ�L�R���G�D���V�X���R�N�R�����������S�X�W�D���P�D�Q�M�D��

od vlakana iz biljne celuloze (Chawla i sur., 2009; Gayathry i Gopalaswamy, 2014). 

 

 

Slika 2. Kemijska struktura bakterijske celuloze (Ul-Islam i sur., 2012). 

 

�,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �Q�D�� �V�W�U�X�N�W�X�U�L�� �E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�H�� �F�H�O�X�O�R�]�H�� �V�X�� �S�R�N�D�]�D�O�D�� �G�D�� �M�H�� �N�H�P�L�M�V�N�L��

�S�R�W�S�X�Q�R���L�G�H�Q�W�L�þ�Q�D���E�L�O�M�Q�R�M���F�H�O�X�O�R�]�L�����6�O�L�N�D�������������D�O�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�D���S�U�H�P�D���P�D�N�U�R�P�R�O�H�N�X�O�V�N�R�M���V�W�U�X�N�W�X�U�L���L��

�V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D���� �8�V�S�R�U�H�G�Q�L�� �O�D�Q�F�L�� �E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�H�� �F�H�O�X�O�R�]�H�� �R�E�O�L�N�X�M�X�� �S�R�G�Y�O�D�N�Q�D�� �ã�L�U�L�Q�H�� �Go 1,5 nm i 



 

10 
 

predstavljaju najtanja prirodno stvorena vlakna, koja se mogu usporediti samo s vlaknima 

celuloze iz godova drveta (Kudlicka i Brown, 1997).  

 

 

Slika 3. SEM snimka usporedbe uzoraka bakterijske i biljne celuloze koja prikazuje 

 povezanu 3-�'���P�U�H�å�X���F�H�O�X�O�R�]�Q�L�K���Y�O�D�N�D�Q�D�����7�R�U�U�H�V���L���V�X�U����������������. 

 

�2�Y�D�N�R�� �J�X�V�W�R�� �X�P�U�H�å�H�Q�D�� �Y�O�D�N�Q�D�� �L�� �S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H�� �V�W�D�Q�L�F�H�� �P�L�N�U�R�R�U�J�D�Q�L�]�D�P�D�� �R�E�O�L�N�X�M�X��

�S�O�X�W�D�M�X�ü�X���S�H�O�L�N�X�O�X�����R�S�Q�X�����N�R�M�D���R�P�R�J�X�ü�X�M�H���Q�H�S�R�N�U�H�W�Q�L�P�����V�W�U�L�N�W�Q�R���Derobnim bakterijama rast pri 

�Y�L�ã�L�P koncentracijama kis�L�N�D���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���K�U�D�Q�M�L�Y�H���S�R�G�O�R�J�H�����6�O�L�N�D�������� 

 

 

 

Slika 4. Bakterijska celuloza na kraju fermentacije. Pristupljeno 16. 05. 2017. 

(http://news.softpedia.com/news/Male-Kombucha-42984.shtml). 

http://news.softpedia.com/news/Male-Kombucha-42984.shtml
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�.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�D���V�W�U�X�N�W�X�U�Q�D�����I�L�]�L�þ�N�D���L���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�H���F�H�O�X�O�R�]�H���U�H�]�X�O�W�D�W��

su njene ekstruzije i proizvodnje izvan bakterijske stanice. Izlaskom kroz pore membrane 

formiraju se protofibrili promjera otprilike 2-4 nm. Protofibrili se skupljaju u mikrofibrile 

�Y�H�O�L�þ�L�Q�H���������[�������Q�P�����,�J�X�F�K�L���L���V�X�U������������������ 

�(�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�R�P�� �P�L�N�U�R�V�N�R�S�L�M�R�P�� �V�W�D�Q�L�þ�Q�R�J�� �R�P�R�W�D�þ�D�� �M�H�� �X�V�W�D�Q�R�Y�O�M�H�Q�R�� �G�D�� �S�R�V�W�R�M�L�� ����-80 

�S�R�U�D�� �L�]�� �N�R�M�L�K�� �L�]�O�D�]�H�� �F�H�O�X�O�R�]�Q�D�� �Y�O�D�N�Q�D���� �3�U�L�M�H�� �V�L�Q�W�H�]�H�� �V�D�P�H�� �F�H�O�X�O�R�]�H�� �V�H�� �V�W�Y�D�U�D�M�X�� �D�J�U�H�J�D�W�L�� ��-1,4-

glukana (Benziman i sur., 1980). Prisutnost takvih agregata ukazuje na to da je sinteza 

�P�Q�R�J�L�K�� �O�D�Q�D�F�D�� ��-1,4-�J�O�X�N�D�Q�D�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�R�� �V�Y�R�M�V�W�Y�R�� �V�L�Q�W�H�]�H�� �F�H�O�X�O�R�]�Q�L�K�� �I�L�E�U�L�O�D�� �X�� �Y�L�ã�L�P�� �L��

�Q�L�å�L�P�� �R�U�D�J�Q�L�]�P�L�P�D���� �2�E�O�L�N�� �L�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �J�O�X�N�D�Q�V�N�L�K�� �O�D�Q�D�F�D���� �D�J�U�H�J�D�W�D���� �P�L�N�U�R�I�L�E�U�L�O�D�� �L�� �Y�O�D�N�D�Q�D�� �M�H��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�R���S�R�O�R�å�D�M�H�P���L���Y�H�O�L�þ�L�Q�R�P���H�V�N�W�U�X�]�L�M�V�N�L�K���P�M�H�V�W�D���N�U�R�]���N�R�M�H���L�]�O�D�]�H���J�O�X�N�D�Q�V�N�L���O�D�Q�F�L�����5�R�V�V���L��

sur., 1991). 

A. xylinum �S�U�R�L�]�Y�R�G�L�� �F�H�O�X�O�R�]�X�� �X�� �G�Y�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�D�� �R�E�O�L�N�D���� �F�H�O�X�O�R�]�X�� �,�� �W�H�� �W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L��

�V�W�D�E�L�O�Q�L�M�X�� �F�H�O�X�O�R�]�X�� �,�,���� �*�O�X�N�D�Q�V�N�L�� �O�D�Q�F�L�� �V�X�� �N�R�G�� �F�H�O�X�O�R�]�H�� �,�� �S�U�D�Y�L�O�Q�R�� �U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L���� �G�R�N�� �V�X�� �X��

�F�H�O�X�O�R�]�L�� �,�,�� �Q�D�V�X�P�L�þ�Q�R�� �S�R�U�H�G�D�Q�L�� ���<�X�� �L�� �$�W�D�O�O�D���� �������������� �5�D�]�O�L�N�H�� �X�� �U�D�V�S�R�U�H�G�X�� �P�L�N�U�R�I�L�E�U�L�O�D�� �X��

struktu�U�L�� �E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�H�� �L�� �E�L�O�M�Q�H�� �F�H�O�X�O�R�]�H�� �V�X�� �R�G�J�R�Y�R�U�Q�H�� �]�D�� �Y�H�ü�L�Q�X�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�� �E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�H��

�F�H�O�X�O�R�]�H�����X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L���Y�L�V�R�N�X���N�U�L�V�W�D�O�L�Q�L�þ�Q�R�V�W�����P�H�K�D�Q�L�þ�N�X���þ�Y�U�V�W�R�ü�X���L���G�U�X�J�R�� 

�9�O�D�N�Q�D�V�W�D���P�U�H�å�D���E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�H���F�H�O�X�O�R�]�H���V�H���V�D�V�W�R�M�L���R�G���W�U�R�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�L�K�����V�W�U�X�N�W�X�U�Q�R���Y�U�O�R��

�X�U�H�ÿ�H�Q�L�K�� �Q�D�Q�R�Y�O�D�N�D�Q�D���� �ã�W�R�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�H�P�� �K�L�G�U�R�J�H�O�D�� �Y�H�O�L�N�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �L�� �S�R�U�R�]�Q�R�V�W�L����

Acetobacter xylinum �S�U�R�L�]�Y�R�G�L�� �F�H�O�X�O�R�]�X�� �,�� ���Y�U�S�F�D�P�D�� �V�O�L�þ�D�Q�� �S�R�O�L�P�H�U���� �L�� �F�H�O�X�O�R�]�X�� �,�,��

���W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L���V�W�D�E�L�O�D�Q���S�R�O�L�P�H�U��, �ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D���6�O�L�F�L�����������&�K�D�Z�O�D���L���V�X�U���������������������7�L�M�H�N�R�P��

procesa �V�L�Q�W�H�]�H�����S�U�R�W�R�Y�O�D�N�Q�D���J�O�X�N�R�]�Q�R�J���O�D�Q�F�D���V�H���L�]�O�X�þ�X�M�X���N�U�R�]���E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�X���V�W�D�Q�L�þ�Q�X���V�W�L�M�H�Q�N�X���L��

�P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �I�R�U�P�L�U�D�M�X�� �Q�D�Q�R�� �Y�O�D�N�Q�D�V�W�H�� �F�H�O�X�O�R�]�Q�H�� �W�U�D�N�H�� ���5�R�V�V�� �L�� �V�X�U������ �������������� �2�Y�H�� �W�U�D�N�H�� �J�U�D�G�H��

�P�U�H�å�Q�R�� �R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�X�� �V�W�U�X�N�W�X�U�X�� �E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�H�� �F�H�O�X�O�R�]�H�� �N�R�M�X�� �þ�L�Q�L�� �Y�U�O�R�� �S�R�U�R�]�Q�L�� �P�D�W�U�L�N�V�� ��Dahman, 

���������������2�Y�D�N�R���V�L�Q�W�H�W�L�]�L�U�D�Q�D���F�H�O�X�O�R�]�D���L�P�D���Y�U�O�R���Y�H�O�L�N�L���E�U�R�M���K�L�G�U�R�N�V�L�O�Q�L�K���J�U�X�S�D���þ�L�P�H���V�H���R�E�M�D�ã�Q�M�D�Y�D��

njena hidrofilnost, biorazgradivost i veliki kapacitet za kemijske modifikacije (Klemm i sur., 

2005).  
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Slika 5. Sinteza celuloznih mikrofibrila s bakterijom A. xylinum (Chawla i sur., 2009). 

 

2.6. Struktura fibrila bakterijske celuloze 
 

Primjenom 13C nuklearne magnetske rezonancije za strukturnu analizu celuloze 

�R�W�N�U�L�O�R���V�H���G�D���M�H���Q�D�W�L�Y�Q�D���F�H�O�X�O�R�]�D���J�U�D�ÿ�H�Q�D���R�G���G�Y�L�M�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���N�U�L�V�W�D�O�Q�H���V�W�U�X�N�W�X�U�H�����F�H�O�X�O�R�]�H��I�. i I �� 

���9�D�Q�G�H�U�K�D�U�W�� �L�� �$�W�D�O�O�D���� ������������ �.�H�V�K�N���� �������������� �*�O�D�Y�Q�D�� �U�D�]�O�L�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �F�H�O�X�O�R�]�H�� �,�. i I �� �V�H�� �P�R�å�H��

�X�R�þ�L�W�L���Q�D���V�S�H�N�W�U�X���N�R�G�����������S�S�P�����S�U�L���þ�H�P�X���V�L�Q�J�O�H�W���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���F�H�O�X�O�R�]�X���,�., a dublet celulozu I��. 

�+�L�U�D�L���L���V�X�U�������������������V�X���X�R�þ�L�O�L���G�D���V�H���L�]���F�H�O�X�O�R�]�H���,�. �P�R�å�H���G�R�E�L�W�L���J�R�W�R�Y�R���þ�L�V�W�D���F�H�O�X�O�R�]�D���,�� �S�R�P�R�ü�X��

hidrotermalnog tretmana (pri temperaturi od 260°C) od 30 min u blago alkalnim uvjetima. 

�%�X�G�X�ü�L���G�D���M�H���I�R�U�P�L�U�D�Q�M�H���F�H�O�X�O�R�]�H���,�� �L�U�H�Y�H�U�]�L�E�L�O�Q�R�����P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���M�H���V�W�U�X�N�W�X�U�D���F�H�O�X�O�R�]�H���,�� 

�W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�� �V�W�D�E�L�O�Q�L�M�D�� �R�G�� �F�H�O�X�O�R�]�H�� �,�.. Prilikom kristalizacije, celuloza I�. �I�R�U�P�L�U�D�� �Y�H�ü�H��

mikrofibrile, dok celuloza I�� formira manje. Celuloza I�. �V�H�� �P�R�U�D�� �N�U�L�V�W�D�O�L�]�L�U�D�W�L�� �X�� �Y�L�ã�H�P��

�H�Q�H�U�J�H�W�V�N�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �R�G�� �F�H�O�X�O�R�]�H�� �,�� jer je za transformaciju kristala iz celuloze I�� u I�. 

potrebna visoka temperatura. Kristalni sustav celuloze I�. je triklinski, a celuloze I�� je 

monoklinski (Horii i sur., 1997). Dakle, kristali nativne celuloze se sastoje od dva alomorfa, 

celuloze I�. i I �� (Yamamoto i Horii, 1993).  Omjer celuloze I�. i celuloze I�� se razlikuje od vrste 

�G�R���Y�U�V�W�H�����+�R�U�L�L���L���V�X�U���������������������'�D���E�L���V�H���R�G�J�R�Q�H�W�Q�X�O�R���]�E�R�J���þ�H�J�D���S�R�V�W�R�M�H���Q�D�Y�H�G�H�Q�L���D�O�R�P�R�U�I�L���L���]�D�ã�W�R��

�L�P�� �M�H�� �R�P�M�H�U�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�� �R�G�� �Y�U�V�W�H�� �G�R�� �Y�U�V�W�H���� �N�R�U�L�V�W�L�� �V�H�� �E�D�N�W�H�U�L�M�D��Gluconacetobacter xylinus kao 

�P�R�G�H�O�����%�L�R�V�L�Q�W�H�]�D���F�H�O�X�O�R�]�H���R�Y�H���E�D�N�W�H�U�L�M�H���M�H���W�H�P�H�O�M�L�W�R���L�V�W�U�D�å�H�Q�D���W�H��je ustanovljeno da se omjer 

alomorfa celuloze mijenja ovisno o uvjetima kulture (Yamamoto i Horii, 1994; Yamamoto i 

Horii, 1996). Prema strukturnom modelu iz rada Haigler i Weimer (1991), velik dio mjesta 
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koji sintetiziraju celulozu se nalaze na plazminoj membrani bakterijske stanice. Celuloza 

sintaze u navedenim mjestima proizvode 12-15 celuloznih lanaca u obliku malih fibrila 

�S�U�R�P�M�H�U�D�� �������� �Q�P�� �W�H�� �L�K�� �O�X�þ�H�� �N�U�R�]�� �S�R�U�H�� �Q�D�� �P�H�P�E�U�D�Q�L�� �X�� �K�U�D�Q�M�L�Y�X�� �S�R�G�O�R�J�X�� �X�� �N�R�M�R�M�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�L��

kultura. Takvi fibrili se nazivaju suplementarni fibrili, a oni se agregiraju u mikrofibrile 

promjera 3-���� �Q�P���� �N�R�M�L�� �V�H�� �G�D�O�M�H�� �D�J�U�H�J�L�U�D�M�X�� �X�� �M�R�ã�� �Y�H�ü�H�� �Q�D�N�X�S�L�Q�H�� �S�U�R�P�M�H�U�D�� ����-60 nm. 

Kristalizacija se inducira tijekom procesa agregacije jer su suplementarni fibrili premali da bi 

kristalizirali. Celuloza iz mo�U�V�N�L�K���D�O�J�L���L���E�D�N�W�H�U�L�M�D���V�D�G�U�å�L���P�Q�R�J�R���F�H�O�X�O�R�]�H�� �,�.���� �3�U�R�V�M�H�þ�Q�L���P�D�V�H�Q�L��

udjel celuloze I�. iznosi 0,63. Na primjer, maseni udjel celuloze I�. za algu Valonia macrophysa 

je 0,64, a za Valonia aegarropila �M�H�����������������=�D���V�O�X�þ�D�M���E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�H���F�H�O�X�O�R�]�H���P�D�V�H�Q�L���X�G�M�H�O���R�Y�L�V�L���L o 

soju bakterije te temperaturi uzgoja i iznosi od 0,64 do 0,71. S druge strane, celuloza I�� �þ�L�Q�L��

�Y�H�O�L�N�� �G�L�R�� �V�W�D�Q�L�þ�Q�H�� �V�W�L�M�H�Q�N�H�� �N�R�G�� �Y�L�ã�L�K�� �E�L�O�M�D�N�D���� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �P�D�V�H�Q�L�� �X�G�M�H�O�� �L�]�Q�R�V�L�� �R�N�R�� ���������� ���+�R�U�L�L�� �L��

�V�X�U������ �������������� �%�D�N�W�H�U�L�M�V�N�D�� �V�H�� �F�H�O�X�O�R�]�D�� �P�R�å�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�L�W�L�� �Q�D�� �G�Y�D�� �Q�D�þ�L�Q�D���� �V�W�D�W�L�þ�N�L�P�� �L�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�P��

�X�]�J�R�M�H�P�����8���V�W�D�W�L�þ�N�R�P���X�]�J�R�M�X���V�H���E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�D���F�H�O�X�O�R�]�D���Q�D�N�X�S�O�M�D���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���K�U�D�Q�M�L�Y�H���S�R�G�O�R�J�H�����D��

�X���G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�P���X�]�J�R�M�X���M�H���E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�D���F�H�O�X�O�R�]�D���G�L�V�S�H�U�J�L�U�D�Q�D���X���K�U�D�Q�M�L�Y�R�M���S�R�G�O�R�]�L���X���R�E�O�L�N�X���J�U�D�Q�X�O�D��

�L�� �Y�O�D�N�Q�D���� �'�L�Q�D�P�L�þ�N�L�� �X�]�J�R�M�� �M�H�� �S�R�J�R�G�D�Q�� �]�D��industrijsku proizvodnju bakterijske celuloze, a 

�V�W�D�W�L�þ�N�L�� �X�]�J�R�M�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �]�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�� �S�U�R�F�H�V�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�H�� �F�H�O�X�O�R�]�H���� �:�D�W�D�Q�D�E�H�� �L��

�V�X�U���� �������������� �V�X�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �X�V�W�D�Q�R�Y�L�O�L�� �G�D�� �M�H�� �V�W�X�S�D�Q�M�� �S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�H�� �F�H�O�X�O�R�]�H�� �P�D�Q�M�L�� �X�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�P��

�X�]�J�R�M�X�� �Q�H�J�R�� �X�� �V�W�D�W�L�þ�N�R�P�� �X�]�J�R�M�X���� �2�Y�D�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�D�� �X�N�D�]�X�M�H�� �Q�D�� �W�R�� �G�D�� �E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�D�� �F�H�O�X�O�R�]�D��

�S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q�D�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�P�� �X�]�J�R�M�H�P�� �Y�H�å�H�� �Y�L�ã�H�� �Y�R�G�H�� �R�G�� �E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�H�� �F�H�O�X�O�R�]�H�� �S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q�H��

�V�W�D�W�L�þ�N�L�P�� �X�]�J�R�M�H�P����13C NMR analiza je otkrila da bakterijska celuloza proizvedena 

�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�P���X�]�J�R�M�H�P���V�D�G�U�å�L���P�D�Qje celuloze I�..  

 

2.7. Biosinteza bakterijske celuloze 
 

Biosinteza bakterijske celuloze je precizan proces reguliran mnogobrojnim enzimima 

i regulatornim proteinima. Iako mehanizam polimerizacije glukoze u celulozu kod bakterija 

nije potpuno poznat, mehanizam sinteze uridin-difosfoglukoze (UDPGlc) je dobro obja�ã�Q�M�H�Q����

�%�L�R�V�L�Q�W�H�]�D�� �F�H�O�X�O�R�]�H�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X�� �8�'�3�*�O�F���� �N�R�M�L�� �M�H�� �S�U�H�N�X�U�V�R�U�� �X�� �V�L�Q�W�H�]�L�� �F�H�O�X�O�R�]�H���� �D��

�]�D�W�L�P�� �S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�X�� �J�O�X�N�R�]�H�� ��-1,4-glikozidnim vezama u celulozni lanac. Individualni 

�F�H�O�X�O�R�]�Q�L�� �O�D�Q�F�L�� �L�]�O�D�]�H�� �L�]�� �V�W�D�Q�L�F�H���� �ã�W�R�� �X�]�U�R�N�X�M�H�� �S�R�M�D�Y�X�� �Y�O�D�N�Q�D�V�W�H�� �V�W�U�X�N�W�X�Ue od mnogobrojnih 

�F�H�O�X�O�R�]�Q�L�K���Y�O�D�N�D�Q�D���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���V�W�D�Q�L�F�H�����6�W�Y�D�U�D�Q�M�H���W�L�K���O�D�Q�D�F�D���X�]�U�R�N�X�M�H���Q�D�V�W�D�M�D�Q�M�H���I�L�E�U�L�O�D�����6�O�L�N�D��

6.).  

 



 

14 
 

 

Slika 6. Biosinteza celuloze s A. xylunum. GDH glukoza dehidrogenaza, GADH glukonat 

dehidrogenaza, KGR ketoglukonat reduktaza, 2-KGDH 2-ketoglukonat dehidrogenaza, CS 

celuloza sintaza, GK glukokinaza, FBP fruktoza-1,6-bifosfat fosfataza, FK fruktokinaza, 

1FPk frukotoza-1-fosfat kinaza, PGI fosfoglukoizomeraza, PMG fosfoglukomutaza, PTS 

sistem fosfotransferaze, UGP pirofosforilaza uridin difosfoglukoza, UDPGlc uridin 

difosfoglukoza, G6PDH glukoza-6-fosfat dehidrogenaza (Tal i sur., 1998). 

 

�%�L�R�V�L�Q�W�H�]�D�� �F�H�O�X�O�R�]�H�� �N�R�G�� �E�D�N�W�H�U�L�M�D�� �M�H�� �Y�H�]�D�Q�D�� �X�]�� �N�D�W�D�E�R�O�L�þ�N�H�� �U�H�D�N�F�L�M�H�� �L�� �Q�H�� �R�P�H�W�D��

�D�Q�D�E�R�O�L�þ�N�H�� �U�H�D�N�F�L�M�H�� �X�� �V�W�D�Q�L�F�L���� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L�� �V�L�Q�W�H�]�X�� �S�U�R�W�H�L�Q�D����A. xylinum koristi put pentoza 

�I�R�V�I�D�W�D�� �W�H�� �F�L�N�O�X�V�� �O�L�P�X�Q�V�N�H�� �N�L�V�H�O�L�Q�H�� �]�D�� �V�L�Q�W�H�]�X�� �F�H�O�X�O�R�]�H�� �L�� �H�Q�H�U�J�L�M�X���� �ã�W�R�� �M�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �Q�D�� �6�O�L�F�L�� ������

(Ross i sur., 1991; Tonouchi i sur., 1996). A. xylinum �P�R�å�H�� �S�U�H�Y�H�V�W�L�� �K�H�N�V�R�]�H���� �J�O�L�F�H�U�R�O����

dihidroksiaceton, piruvat i dikarboksilne kiseline �X�� �F�H�O�X�O�R�]�X�� �V�� �������� �X�V�S�M�H�ã�Q�R�V�W�L���� �3�L�U�X�Y�D�W�� �L��

dikarboksilne kiseline ulaze u ciklus limunske kiseline i konvertiraju se u heksoze preko 

�J�O�X�N�R�Q�H�R�J�H�Q�H�]�H���� �ã�W�R�� �M�H�� �V�O�L�þ�Q�R�� �P�H�W�D�E�R�O�L�]�P�X�� �]�D�� �J�O�L�F�H�U�R�O���� �G�L�K�L�G�U�R�N�V�L�D�F�H�W�R�Q�� �L�� �L�Q�W�H�U�P�H�G�L�M�H�U�H�� �S�X�W�D��

pentoza fosfata. Direktni prekursor za biosintezu bakterijske celuloze je glukoza, koja se 

fosforilira u glukozu-6-fosfat (Glc-6-�3���� �S�R�P�R�ü�X��glukokinaze. Glukoza-6-fosfat zatim 

izomerizira u glukozu-1-�I�R�V�I�D�W�� �S�R�P�R�ü�X�� �I�R�V�I�R�J�O�X�N�R�P�X�W�D�]�H���� �D�� �J�O�X�N�R�]�D-1-fosfat se prevodi uz 

UDPGlc-pirofosforilazu u UDPGlc. UDPGlc-pirofosforilaza je neophodna za sintezu 

celuloze, a njena aktivnost varira ovisno o soju A. xylinum. N�D�M�Y�H�ü�X���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W���S�R�N�D�]�X�M�H���N�R�G��A. 

xylinum ssp. sucrofermentans BPR2001 (Bielecki i sur. 2005). 
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�%�L�R�V�L�Q�W�H�]�D�� �F�H�O�X�O�R�]�H�� �X�� �E�D�N�W�H�U�L�M�D�P�D�� �M�H�� �N�D�W�D�O�L�]�L�U�D�Q�D�� �F�H�O�X�O�R�]�D�� �V�L�Q�W�D�]�R�P���� �7�R�� �M�H�� �W�L�S�L�þ�Q�L��

membranski protein molekularne mase 400-500 kDa koji je vezan za citoplazmatsku 

�P�H�P�E�U�D�Q�X�����&�H�O�X�O�R�]�D���V�L�Q�W�D�]�D���V�D�G�U�å�L���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H���D�P�L�Q�R�N�L�V�H�O�L�Q�H���L���J�O�X�N�R�W�U�D�Q�V�I�H�U�D�]�H���X���J�O�R�E�X�O�D�U�Q�R�M��

�U�H�J�L�M�L�� ���%�U�R�Z�Q�� �L�� �6�D�[�H�Q�D���� �������������� �6�L�Q�W�H�]�D�� �E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�H�� �F�H�O�X�O�R�]�H�� �G�R�J�D�ÿ�D�� �V�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Y�D�Q�M�V�N�H�� �L��

�S�O�D�]�P�L�Q�H���P�H�P�E�U�D�Q�H���S�R�P�R�ü�X���F�H�O�X�O�R�]�D-�V�L�Q�W�H�W�L�]�L�U�D�M�X�ü�H�J���N�R�P�S�O�H�N�V�D���Y�H�]�D�Q�R�J���]�D���S�R�U�H �Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L��

�E�D�N�W�H�U�L�M�D���� �3�U�L�� �W�R�P�H�� �Q�D�V�W�D�M�X�� �W�D�Q�N�H�� �W�U�D�N�H�� �F�H�O�X�O�R�]�H���� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�R�J�� �S�U�R�P�M�H�U�D�� �R�G�� ����-20 do 30-40 Å, 

�N�R�M�H���V�H���Q�D�G�R�J�U�D�ÿ�X�M�X���M�H�G�Q�D���Q�D���G�U�X�J�X���X���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�R�M���U�D�Y�Q�L�Q�L�� 

 

Slika 7. Biokemijski put sinteze bakterijske celuloze (Ul-Islam i sur., 2012). 

 

2.8. Uzgoj bakterijske celuloze 
 

�%�D�N�W�H�U�L�M�V�N�D�� �F�H�O�X�O�R�]�D�� �V�H�� �P�R�å�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�L�W�L�� �V�W�D�W�L�þ�Q�R���� �Q�D�� �W�U�H�V�L�O�L�F�L�� �L�O�L�� �X�]�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�H���� �Q�R��

�V�Y�D�N�L�� �R�G�� �R�Y�L�K�� �S�R�V�W�X�S�D�N�D�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �R�E�O�L�F�L�P�D�� �F�H�O�X�O�R�]�Q�L�K�� �Y�O�D�N�D�Q�D�� ���6�O�L�N�D�� ���������� �3�U�L��

�V�W�D�W�L�þ�Q�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D���X�]�J�R�M�D�����V�L�Q�W�H�W�L�]�L�U�D�Q�D���F�H�O�X�O�R�]�D���M�H���J�U�D�ÿ�H�Q�D���R�G���W�U�R�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�L�K�����P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R��

�L�V�S�U�H�S�O�H�W�H�Q�L�K�� �Y�O�D�N�Q�D���� �G�R�N�� �V�H�� �S�U�L�� �X�]�J�R�M�X�� �Q�D�� �W�U�H�V�L�O�L�F�L�� �L�O�L�� �X�� �U�H�D�N�W�R�U�X�� �V�� �P�L�M�H�ã�D�O�R�P�� �V�L�Q�W�H�W�L�]�L�U�D�M�X��

kugle ili peleti nepravilnog oblika (Tanskul i sur., 2013).  
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�V�W�D�W�L�þ�Q�L���X�]�J�R�M �X�]�J�R�M���Q�D���P�M�H�ã�D�O�L�F�L 

  

Slika 8. �%�D�N�W�H�U�L�M�V�N�D�� �F�H�O�X�O�R�]�D�� �V�Q�W�H�W�L�]�L�U�D�Q�D�� �X�� �V�W�D�W�L�þ�Q�R�P�� �X�]�J�R�M�X�� �L�� �Q�D�� �P�M�H�ã�D�O�L�F�L�� ���%�L�H�O�H�F�N�L�� �L�� �V�X�U������

2002).  

 

�3�U�R�F�H�V���V�L�Q�W�H�]�H���F�H�O�X�O�R�]�H���S�R�G���V�W�D�W�L�þ�N�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D���R�Y�L�V�L���R���R�S�V�N�U�E�L���D�W�P�R�V�I�H�U�V�N�L�P���N�L�V�L�N�R�P��

�Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L���� �D�� �S�U�L�Q�R�V�� �R�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�L�� �L�]�Y�R�U�D�� �X�J�O�M�L�N�D���� �3�U�R�G�X�å�H�Q�M�H�P�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �U�Dsta bakterija 

�R�F�W�H�Q�H�� �N�L�V�H�O�L�Q�H���� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �V�H�� �S�U�L�Q�R�V�� �E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�H�� �F�H�O�X�O�R�]�H�� ���6�K�H�\�N�K�Q�D�]�D�U�L�� �L�� �V�X�U������ �������������� �6�L�Q�W�H�]�D��

�E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�H���F�H�O�X�O�R�]�H���G�R�V�H�å�H���V�Y�R�M�X���N�U�D�M�Q�M�X���J�U�D�Q�L�F�X���N�D�G�D���S�H�O�L�N�X�O�D���S�D�G�D���Q�D���G�Q�R���K�U�D�Q�M�L�Y�H���S�R�G�O�R�J�H����

�S�U�L�� �þ�H�P�X�� �E�D�N�W�H�U�L�M�H�� �S�R�V�W�D�M�X�� �L�Q�D�N�W�L�Y�Q�H�� �]�E�R�J�� �Q�H�G�R�Y�R�O�M�Q�H�� �Rpskrbe kisikom (Borzani i DeSouza, 

�������������� �8�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�R�M�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L���� �N�D�R�� �Q�D�M�E�R�O�M�L�� �Q�D�þ�L�Q�� �S�R�N�D�]�D�R�� �V�H�� �ã�D�U�å�Q�L�� �S�U�R�F�H�V�� �V�� �S�U�L�W�R�N�R�P��

�V�X�S�V�W�U�D�W�D���M�H�U�� �M�H�� �S�R�V�W�L�J�Q�X�W�D���Y�H�ü�D�� �S�U�R�G�X�N�W�L�Y�Q�R�V�W���X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�L�� �S�U�R�F�H�V�� ���&�D�N�D�U���L�� �V�X�U������

2014). 

Suprotno tome, zbog niskog pr�L�Q�R�V�D�� �S�U�L�� �V�W�D�W�L�þ�Q�R�P�� �Q�D�þ�L�Q�X�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���� �Y�H�ü�L�Q�D��

�E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�H���F�H�O�X�O�R�]�H���N�R�M�D���V�H���N�R�U�L�V�W�L���X���N�R�P�H�U�F�L�M�D�O�Q�H���V�Y�U�K�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�L���V�H���Q�D���W�U�H�V�L�O�L�F�L�����7�U�H�ã�Q�M�R�P���V�H��

sintetiziraju nepravilni oblici celuloze, bilo kao vlaknasti ovjes, kugle, peleti ili nepravilna 

masa (Yan i sur., 2008, Wu i Lia, 2008). Ovakva bakterijska celuloza ima manju 

�N�U�L�V�W�D�O�L�Q�L�þ�Q�R�V�W���� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�X�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X�� �L�� �V�W�X�S�D�Q�M�� �S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�H�� �X�� �X�V�S�R�U�H�G�E�L�� �V�� �S�H�O�L�N�X�O�D�P�D�� �L�]��

�V�W�D�W�L�þ�Q�H���N�X�O�W�X�U�H�����6�K�L���L���V�X�U�������������������J�R�G�L�Q�H�������,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���+�X���L���V�X�U�������������������S�R�N�D�]�D�O�D���V�X���G�D���V�H���E�U�R�M��

sinte�W�L�]�L�U�D�Q�L�K���R�E�O�L�N�D���F�H�O�X�O�R�]�H���V�P�D�Q�M�X�M�H���V���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���Y�R�O�X�P�H�Q�D���L�Q�R�N�X�O�X�P�D�����D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���S�R�þ�H�W�Q�H��

�N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �J�O�X�N�R�]�H�� �X�W�M�H�þ�X�� �Q�D�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�H�� �S�U�R�P�M�H�U�H�� �W�L�K�� �R�E�O�L�N�D�� �F�H�O�X�O�R�]�H���� �Q�R�� �P�H�K�D�Q�L�]�D�P��

�I�R�U�P�L�U�D�Q�M�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���R�E�O�L�N�D���F�H�O�X�O�R�]�H���X�]���W�U�H�ã�Q�M�X���M�R�ã���M�H���X�Y�L�M�H�N���Q�H�S�R�]�Q�D�W�� 
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2.8.1. Optimiranje proizvodnje bakterijske celuloze 
 

�3�U�R�F�H�V���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�H���F�H�O�X�O�R�]�H���V�H���P�R�å�H���R�S�W�L�P�L�U�D�W�L���G�R�G�D�W�N�R�P���P�D�O�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H��

�F�H�O�X�O�D�]�Q�R�J�� �N�R�P�S�O�H�N�V�D�� �X�� �K�U�D�Q�M�L�Y�X�� �S�R�G�O�R�J�X���� �&�H�O�X�O�D�]�Q�L�� �N�R�P�S�O�H�N�V�� �V�D�G�U�å�L�� �H�Q�G�R�J�O�X�N�D�Q�D�]�X����

egzocelo�E�L�R�J�O�X�N�R�]�L�G�D�]�X�� �L�� ��-glukozidazu. Tonouch�L�� �L�� �V�X�U���� �������������� �V�X�� �S�U�R�X�þ�L�O�L�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X��

�F�H�O�X�O�R�]�H���S�R�P�R�ü�X���P�X�W�D�Q�W�D��Gluconacetobackter xylinus (koji je mogao vezati celulozu, ali nije 

�L�P�D�R�� �H�Q�G�R�J�O�X�N�D�Q�D�]�Q�X�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W���� �N�D�N�R�� �E�L�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�F�L�U�D�O�L�� �N�D�N�D�Y�� �X�þ�L�Q�D�N�� �L�P�D�� �Y�H�]�D�Q�M�H���F�H�O�X�O�R�]�H�� �Q�D��

samu proizvodnju. Utvrdili su da �H�Q�G�R�J�O�X�N�D�Q�D�]�Q�D�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W���� �D�� �Q�H�� �X�þ�L�Q�D�N�� �Y�H�]�D�Q�M�D�� �F�H�O�X�O�R�]�H����

�S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�� �S�U�L�Q�R�V�� �F�H�O�X�O�R�]�H�� �X�� �S�U�R�F�H�V�X���� �'�R�G�D�W�D�N�� �P�D�O�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �F�H�O�X�O�D�]�H�� �Q�H�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �V�W�X�S�D�Q�M��

polimerizacije bakterijske celuloze, nego djeluje pozitivno na proizvodnju (Tonouchi i sur., 

1995). Osim toga, �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �V�H�� �G�R�G�D�W�N�R�P�� �R�W�S�D�G�Q�H�� �V�X�O�I�L�W�Q�H�� �S�L�O�M�H�Y�L�Q�H���L�]�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�H�� �S�D�S�L�U�D��

(CP prah, eng. CP powder���� �X�� �K�U�D�Q�M�L�Y�X�� �S�R�G�O�R�J�X�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H��

�F�H�O�X�O�R�]�H�� �S�R�P�R�ü�X��Gluconacetobacter xylinus. CP prah je frakcioniran gel filtracijom na 

Sephadex G-25 u visokomolekularnu frakciju (A) i niskomolekularnu frakciju (B) te je 

�X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R���G�D���M�H���Y�L�V�R�N�R�P�R�O�H�N�X�O�D�U�Q�D���O�L�J�Q�R�V�X�O�I�R�Q�D�W�Q�D���I�U�D�N�F�L�M�D�����$�����]�D�V�O�X�å�Q�D���]�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���S�U�L�Q�R�V�D��

celuloze. Premjet i sur. (1996) su �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�H�S�D�U�L�U�D�O�L�� �&�3�� �S�U�D�K�� �W�D�O�R�å�H�Q�M�H�P�� �S�R�P�R�ü�X�� �H�W�D�Q�R�O�D���� �8��

talogu se nalazila visokomolekularna frakcija (C), a u supernatantu niskomolekularna frakcija 

(D). Frakcija C se uglavnom sastojala od visokomolekularnog lignosulfonata poput frakcije 

�$���� �V�D�G�U�å�D�Y�D�O�D�� �M�H�� �P�D�O�X�� �N�R�O�L�þ�L�Q�X�� �ã�H�ü�H�U�D�� �L�� �L�P�D�O�D�� �M�D�N�X�� �D�S�V�R�U�E�D�Q�F�L�M�X�� �S�U�L�� �������� �Q�P���� �)�U�D�N�F�L�M�D�� �'�� �M�H��

�V�D�G�U�å�D�Y�D�O�D�� �Y�H�O�L�N�X�� �N�R�O�L�þ�L�Q�X�� �ã�H�ü�H�U�D�� �L�� �L�P�D�O�D�� �M�H�� �Q�L�å�X�� �D�S�V�R�U�E�D�Q�F�L�M�X�� �S�U�L�� �������� �Q�P�� �W�H�� �M�H�� �E�L�O�D��

�H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�D�� �I�U�D�N�F�L�M�L�� �'���� �'�R�G�D�W�N�R�P�� �I�U�D�N�F�L�M�D�� �$�� �L�� �%�� �X�� �K�U�D�Q�M�L�Y�X�� �S�R�G�O�R�J�X�� �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D��

�X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �F�H�O�X�O�R�]�H���� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �M�H�� �I�U�D�N�F�L�M�D�� �$�� �L�P�D�O�D�� �Y�H�ü�L�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D�� �S�U�R�F�H�V�� �R�G��

�I�U�D�N�F�L�M�H�� �%�� ���3�U�H�P�M�H�W�� �L�� �V�X�U������ �������������� �)�U�D�N�F�L�M�D�� �$�� �M�H�� �E�L�O�D�� �S�R�G�Y�U�J�Q�X�W�D�� �G�R�G�D�W�Q�R�P�� �S�U�R�þ�L�ã�ü�D�Y�D�Q�M�X��

�Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�L�P���W�D�O�R�å�H�Q�M�H�P���V���H�W�D�Q�R�O�R�P�����þ�L�P�H���V�H���G�R�E�L�R���W�D�O�R�J���$�����L���V�X�S�H�U�Q�D�W�D�Q�W���$�������=�D�W�L�P���M�H���I�U�D�N�F�L�M�D��

�$�����E�L�O�D���S�R�G�Y�U�J�Q�X�W�D���Q�R�Y�R�P���W�D�O�R�å�H�Q�M�X�����S�U�L���þ�H�P�X���V�H���G�R�E�L�R���W�D�O�R�J���$�����L���V�X�S�H�U�Q�D�W�D�Q�W���$�������8�W�Y�U�ÿ�H�Q�R��

�M�H�� �G�D�� �Y�L�V�R�N�R�P�R�O�H�N�X�O�D�U�Q�D�� �I�U�D�N�F�L�M�D�� �$���� �Q�D�M�]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�H�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �S�U�L�Q�R�V�� �F�H�O�X�O�R�]�H���� �G�R�N�� �G�R�G�D�W�D�N��

�I�U�D�N�F�L�M�D���$�����L���$�����Q�H�ã�W�R���P�D�Q�M�H���X�W�M�H�þ�H���Q�D���S�U�L�Q�R�V�����3�U�H�P�M�H�W���L���V�X�U���������������������(�I�L�N�D�V�Qost frakcije A3 je 

�R�N�R���G�Y�D���S�X�W�D���Y�H�ü�D���R�G���H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W�L���I�U�D�N�F�L�M�D���$���L���&�����3�U�H�P�D���R�Y�L�P���U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D�����X�J�O�M�L�N�R�K�L�G�U�D�W�L���X���&�3��

�S�U�D�K�X�� �Q�H�P�D�M�X�� �Y�H�O�L�N�X�� �X�O�R�J�X�� �X�� �E�L�R�V�L�Q�W�H�]�L�� �F�H�O�X�O�R�]�H���� �â�W�R�� �M�H�� �Y�L�ã�H�� �Y�L�V�R�N�R�P�R�O�H�N�X�O�D�U�Q�D��

�O�L�J�Q�R�V�X�O�I�R�Q�D�W�Q�D�� �I�U�D�N�F�L�M�D�� �E�L�O�D�� �S�U�R�þ�L�ã�ü�H�Q�D���� �W�R�� �M�H�� �E�L�R�� �Y�H�ü�L�� �X�W�M�H�F�D�M��na produktivnost procesa. 

�3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �S�U�L�Q�R�V�D�� �F�H�O�X�O�R�]�H�� �M�H�� �S�U�L�P�L�M�H�ü�H�Q�R�� �L�� �N�D�G�D�� �V�X�� �V�H�� �G�R�G�D�O�L�� �Q�D�W�U�L�M�� �O�L�J�Q�R�V�X�O�I�R�Q�D�W�� �W�H�� �N�D�O�F�L�M��

lignosulfonat (Premjet i sur., 1994). Utjecaj askorbinske kiseline (vitamin C) na proizvodnju 
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�E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�H�� �F�H�O�X�O�R�]�H�� �V�H�� �L�V�S�L�W�D�R�� �Q�D�� �þ�H�W�L�U�L�� �Voja Gluconacetobacter xylinus: ATCC 10245, IFO 

13693, IFO 13772 i IFO 13773 (Keshk, 2014). Prinos �S�U�R�F�H�V�D�� �M�H�� �E�L�O�D�� �Y�H�ü�D�� �]�E�R�J�� �G�R�G�D�W�N�D��

�Y�L�W�D�P�L�Q�D�� �&�� �X�� �S�R�G�O�R�J�X�� ������������ �W�H�å���W�H�å������ �D�� �L�]�Q�R�V�L�O�D�� �M�H�� ������ �J�������� �P�/�� ���S�Uinos procesa bez dodatka 

vitamina C bila je 25 g/30 mL). Ve�ü�D���S�U�R�G�X�N�W�L�Y�Q�R�V�W���M�H���Y�H�]�D�Q�D���X�]���S�D�G���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���J�O�X�N�R�Q�V�N�H��

kiseline. U istom radu provedena je i difrakcija X-zraka. Rezultati kristalografske analize su 

�S�R�N�D�]�D�O�L�� �G�D�� �M�H�� �L�Q�G�H�N�V�� �N�U�L�V�W�D�O�L�Q�L�þ�Q�R�V�W�L�� �Y�U�O�R�� �Q�L�]�D�N�� �X�� �S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�L�� �D�V�N�R�U�E�L�Q�V�N�H�� �N�L�V�H�O�L�Q�H���� �2�Y�L�� �V�X��

rezultati �S�R�W�Y�U�ÿ�H�Q�L���L��13�&�1�0�5���D�Q�D�O�L�]�R�P�����3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���S�U�L�Q�R�V�D���F�H�O�X�O�R�]�H���G�R�G�D�W�N�R�P���Y�L�W�D�P�L�Q�D���&���V�H��

�G�R�J�D�ÿ�D���]�E�R�J���D�Q�W�L�R�N�V�L�G�D�W�L�Y�Q�R�J���H�I�H�N�W�D���N�R�M�L���S�R�V�M�H�G�X�M�H���D�V�N�R�U�E�L�Q�V�N�D���N�L�V�H�O�L�Q�D�� 

 

���������������%�L�R�V�L�Q�W�H�]�D���F�H�O�X�O�R�]�H���L�]���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���L�]�Y�R�U�D���X�J�O�M�L�N�D 
 

Za proizvodnju celuloze s A. xylinum se do sada uglavnom koristila glukoza. 

�0�H�ÿ�X�W�L�P���� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �V�X�� �L�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �V�� �G�U�X�J�L�P�� �L�]�Y�R�U�L�P�D�� �X�J�O�M�L�N�D�� �S�R�S�X�W�� �P�R�Q�R�V�D�K�D�U�L�G�D����

�R�O�L�J�R�V�D�K�D�U�L�G�D���� �ã�N�U�R�E�D���� �D�O�N�R�K�R�O�D�� �L�� �R�U�J�D�Q�V�N�L�K�� �N�L�V�H�O�L�Q�D�� ���+�H�V�W�U�L�Q�� �L�� �6�F�K�U�D�P�P���� �������������� �)�U�X�N�W�R�]�D�� �L��

glicerol su imali gotovo isti prinos celuloze kao i glukoza (Masaoka i sur., 1993). Prinos 

�F�H�O�X�O�R�]�H�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �S�R�W�U�R�ã�H�Q�X�� �J�O�X�N�R�]�X�� �V�H�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �S�R�þ�H�W�Q�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H��

�J�O�X�N�R�]�H���� �D�� �S�U�L�Q�R�V�� �J�O�X�N�R�Q�V�N�H�� �N�L�V�H�O�L�Q�H�� �M�H�� �Y�H�ü�L�� �V�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �S�R�þ�H�W�Q�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �J�O�X�N�R�]�H����

Smanjenje prinosa celuloze se vjer�R�M�D�W�Q�R�� �G�R�J�D�ÿ�D�� �]�E�R�J�� �W�R�J�D�� �ã�W�R�� �V�H�� �J�O�X�N�R�]�D�� �P�H�W�D�E�R�O�L�]�L�U�D�� �X��

�J�O�X�N�R�Q�V�N�X���N�L�V�H�O�L�Q�X�����2�S�W�L�P�D�O�Q�L���S�+���]�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X���F�H�O�X�O�R�]�H���M�H���L�]�P�H�ÿ�X�����������L�������������8���U�D�G�X���2�N�D�Z�D��

�L�� �V�X�U���� �������������� �V�H�� �S�U�R�X�þ�D�Y�D�O�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D�� �F�H�O�X�O�R�]�H�� �L�]��D-�D�U�D�E�L�W�R�O�D�� �S�R�P�R�ü�X��Gluconacetobacter 

xylinus KU-������ �.�R�O�L�þ�L�Q�D dobivene celuloze iz D-�D�U�D�E�L�W�R�O�D�� �M�H�� �E�L�O�D�� ���� �S�X�W�D�� �Y�H�ü�D�� �R�G�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H��

dobivene iz D-glukoze. U D-�D�U�D�E�L�W�R�O���K�U�D�Q�M�L�Y�R�M���S�R�G�O�R�]�L���N�R�Q�D�þ�Q�L���S�+���V�H���Q�L�M�H���V�P�D�Q�M�L�R���L���Q�L�M�H���E�L�O�D��

�S�U�L�V�X�W�Q�D�� �J�O�X�N�R�Q�V�N�D�� �N�L�V�H�O�L�Q�D���� �]�E�R�J�� �þ�H�J�D�� �M�H�� �Q�D�V�W�D�O�D�� �Y�H�O�L�N�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�H�� �F�H�O�X�O�R�]�H����

�8�V�S�R�U�H�ÿ�L�Yanjem prinosa celuloze iz glukoze, galaktoze i ksiloze kao izvor ugljika, pokazalo 

se da galaktoza i ksiloza daju manji prinos zbog manje brzine rasta mikroorganizama. 

Mikrofibrili iz proizvodnje na ksilozi su bili manje konzistentni od onih iz proizvodnje na 

�J�O�X�N�R�]�L���� �$�Q�D�O�L�]�D�� �S�O�L�Q�V�N�R�P�� �N�U�R�P�D�W�R�J�U�D�I�L�M�R�P�� �M�H�� �S�R�N�D�]�D�O�D�� �G�D�� �M�H�� �V�D�V�W�D�Y�� �ã�H�ü�H�U�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �S�R�O�L�P�H�U�D��

proizvedenog uz ksilozu kao izvor ugljika i dalje bio 80% glukoze te 20% ostalih 

�P�R�Q�R�V�D�K�D�U�L�G�D�����7�D�N�R�ÿ�H�U�����Q�L�M�H���E�L�O�R���U�D�]�O�L�N�H���X���V�W�X�S�Q�M�X���S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�H�����.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���G�Uugih izvora 

�X�J�O�M�L�N�D���V�H���P�R�å�H���V�P�D�Q�M�L�W�L���W�U�R�ã�D�N���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�����3�U�L�Q�R�V���E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�H���F�H�O�X�O�R�]�H���L�]���V�D�K�D�U�R�]�H���M�H���X�S�R�O�D��

manji od prinosa celuloze iz glukoze zbog niske aktivnosti invertaze kod A. xylinum. Ako se 

�V�D�K�D�U�R�]�D�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�� �K�L�G�U�R�O�L�]�L�U�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�W�L�� �S�U�L�Q�R�V�� �F�Hluloze. Tajima i sur. (1995) su 

unaprijedili proizvodnju bakterijske celuloze ko-kultivacijom dvaju soja Gluconacetobacter 
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xylinus (NCI 1051 ili ATCC 10245 i NCI 1005). Produktivnost ko-kultivacijskog procesa je 

�E�L�O�D�� �P�Q�R�J�R�� �Y�H�ü�D�� �R�G�� �S�U�R�F�H�V�D�� �V�� �M�H�G�Q�R�O�L�N�R�P�� �P�L�N�Uobnom kulturom, vjerojatno zbog invertaze 

�N�R�M�X�� �O�X�þ�L��Gluconacetobacter xylinus �1�&�,�� ������������ �,�Q�Y�H�U�W�D�]�D�� �M�H�� �R�P�R�J�X�ü�L�O�D�� �K�L�G�U�R�O�L�]�X�� �V�D�K�D�U�R�]�H�� �L��

�W�L�P�H���Y�L�ã�H���V�X�S�V�W�U�D�W�D���]�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X���F�H�O�X�O�R�]�H�� 

 

2.8.3. Reaktivnost bakterijske celuloze  
 

a) Heterogena reakcija 

Bakterijska s�H���F�H�O�X�O�R�]�D���U�D�]�O�L�N�X�M�H���R�G���E�L�O�M�Q�H���F�H�O�X�O�R�]�H���S�R���V�Y�R�M�R�M���Y�L�V�R�N�R�M���N�U�L�V�W�D�O�L�Q�L�þ�Q�R�V�W�L���L��

�þ�L�V�W�R�ü�L�� ���E�H�]�� �O�L�J�Q�L�Q�D�� �L�� �R�V�W�D�O�L�K�� �E�L�R�J�H�Q�L�K�� �W�Y�D�U�L������ �Y�H�O�L�N�R�P�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�X�� �]�D�� �D�S�V�R�U�S�F�L�M�X�� �Y�R�G�H�� �L�� �E�R�O�M�R�M��

�R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L�� �Q�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�� �V�W�U�H�V�� ���.�H�V�K�N�� �L�� �+�D�L�M�L�D���� �������������� �.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �E�D�N�W�Hrijske 

�F�H�O�X�O�R�]�H�� �V�X�� �Q�D�G�D�K�Q�X�O�H�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �R�� �U�H�D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L�� �K�L�G�U�R�N�V�L�O�Q�L�K�� �V�N�X�S�L�Q�D�� �F�H�O�X�O�R�]�H���� �5�H�D�N�F�L�M�H��

karboksimetilacije i cijanoetilacije su provedene na bakterijskoj celulozi kako bi se utvrdila 

�Q�M�H�Q�D���U�H�D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�����%�D�N�W�H�U�L�M�V�N�D���F�H�O�X�O�R�]�D���M�H���Y�L�ã�H���U�H�D�N�W�L�Y�Q�D���Q�D���F�L�Manoetilaciju i karboksimetilaciju 

�Q�H�J�R���E�L�O�M�Q�D���F�H�O�X�O�R�]�D���]�E�R�J���V�Y�R�M�H���Y�L�V�R�N�H���N�U�L�V�W�D�O�L�Q�L�þ�Q�R�V�W�L���L���Q�L�V�N�R�J���V�W�X�S�Q�M�D���S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�H�����.�H�V�K�N��

i Nada, 2003). 

 

b) Homogena reakcija 

Homogena reakcija otopljene bakterijske celuloze s acetatnim anhidridom i fenil-

izocijanat�R�P�� �M�H�� �S�R�N�D�]�D�O�D�� �G�D�� �M�H�� �V�W�X�S�D�Q�M�� �V�X�S�V�W�L�W�X�F�L�M�H�� �W�U�L�� �S�X�W�D�� �Y�H�ü�L�� �R�G�� �R�Q�R�J�� �E�L�O�M�Q�H�� �F�H�O�X�O�R�]�H����

�%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �V�H�� �E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�D�� �F�H�O�X�O�R�]�D�� �R�W�D�S�D�� �X�� ������-�W�Q�R�M�� �� �I�R�V�I�R�U�Q�R�M�� �N�L�V�H�O�L�Q�L���� �S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�D�� �M�H��

homogena oksidacija njenih hidroksilnih skupina. Jodiranje celuloze otopljene u 85%-tnoj 

fosfornoj kiselini je uzrokovala nastajanje triestera hipojodne kiseline. Homogene 

�G�H�U�L�Y�D�W�L�]�D�F�L�M�H���S�R�P�R�ü�X���R�N�V�L�G�D�F�L�M�H���L���M�R�G�L�U�D�Q�M�D���V�X���S�U�R�Y�H�G�H�Q�H���Q�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���W�L�S�R�Y�L�P�D���F�H�O�X�O�R�]�H���G�D��

se otkriju njihove fizikalno-kemijske karakteristike (Keshk, 2008). Rezultati nam govore da 

�E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�D���F�H�O�X�O�R�]�D���R�W�R�S�O�M�H�Q�D���X���I�R�V�I�R�U�Q�R�M���N�L�V�H�O�L�Q�L���L�P�D���Q�D�M�Y�H�ü�X���U�H�D�N�W�L�Y�Q�R�V�W���S�U�H�P�D���M�R�G�L�U�D�Q�M�X���M�H�U��

fosforna kiselina degradira kristalnu strukturu celuloze. Stoga, kristalna struktura celuloze ne 

�X�W�M�H�þ�H���Q�D���K�R�P�R�J�H�Q�H���U�H�D�N�F�L�M�H���N�D�R���ã�W�R���X�W�M�H�þ�H���N�R�G���K�H�W�Hrogenih reakcija (Keshk i Nada, 2003). 
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2.9. Primjena bakterijske celuloze  

2.9.1. Biomedicina  
 

�%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �M�H�� �E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�D�� �F�H�O�X�O�R�]�D�� �Y�L�V�R�N�H�� �þ�L�V�W�R�ü�H���� �K�L�G�U�R�I�L�O�Q�D���� �N�L�U�D�O�Q�D�� �L��

biokompatibilna, ona se koristi u prehrambenoj industriji, industriji papira te medicini. 

�9�H�O�L�N�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���X���Q�H�V�X�ã�H�Q�R�P���V�W�D�Q�M�X�����S�H�U�P�H�D�E�L�O�Q�R�V�W���]�D���W�H�N�X�ü�L�Q�H���L���S�O�L�Q�R�Y�H��

�W�H�� �Q�H�� �L�]�D�]�L�Y�D�Q�M�H�� �L�U�L�W�D�F�L�M�D�� �N�R�å�H�� �þ�L�Q�L�� �å�H�O�D�W�L�Q�R�]�Q�X�� �P�H�P�E�U�D�Q�X�� �E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�H�� �F�H�O�X�O�R�]�H�� �G�R�E�U�R�P��

�X�P�M�H�W�Q�R�P�� �N�R�å�R�P�� �]�D�� �N�U�D�W�N�R�W�U�D�M�Q�R�� �S�U�H�N�U�L�Y�D�Q�M�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�K�� �R�]�O�M�H�G�D (Slika 9.). Biofill ® i 

Gengiflex® �V�X�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�L�� �R�G�� �E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�H�� �F�H�O�X�O�R�]�H�� �N�R�M�L�� �L�P�D�M�X�� �ã�L�U�R�N�X�� �S�U�L�P�M�H�Q�X�� �X�� �N�L�U�X�U�J�L�M�L�� �L��

�G�H�Q�W�D�O�Q�L�P�� �L�P�S�O�D�Q�W�D�Q�W�L�P�D���� �6�O�X�þ�D�M�H�Y�L�� �R�S�H�N�O�L�Q�D�� �G�U�X�J�R�J�� �L�� �W�U�H�ü�H�J�� �V�W�X�S�Q�M�D���� �þ�L�U�H�Y�D�� �L�� �G�U�X�J�L�K��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�K���R�]�O�M�H�G�D���V�H���P�R�J�X���X�V�S�M�H�ã�Q�R���O�L�M�H�þ�L�W�L���S�R�P�R�ü�X���%�L�R�I�L�O�O®, koji se koristi kao privremena 

�]�D�P�M�H�Q�D�� �]�D�� �N�R�å�X�� ���)�R�Q�W�D�Q�D�� �L�� �V�X�U������ �������������� �$�X�W�R�U�L�� �V�X�� �W�D�G�D�� �G�R�N�X�P�H�Q�W�L�U�D�O�L�� �V�O�M�H�G�H�ü�H�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �]�D��

Biofill ®�����W�U�H�Q�X�W�Q�R���R�O�D�N�ã�D�Q�M�H���E�R�O�L�����G�R�E�U�D���D�G�K�H�]�L�M�D���X�]���U�D�Q�X�����V�P�D�Q�M�H�Q�D���Q�H�O�D�J�R�G�D���Q�D�N�R�Q���R�S�H�U�D�F�L�M�H����

�V�P�D�Q�M�H�Q�D�� �L�Q�I�H�N�F�L�M�D���� �O�D�N�R�ü�D�� �S�U�H�J�O�H�G�D�� �S�R�Y�U�H�G�H�� �]�E�R�J�� �S�U�R�]�L�U�Q�R�V�W�L�� �V�O�R�M�D���� �E�U�å�H�� �]�D�F�M�H�O�M�L�Y�D�Q�M�H�� �L��

�V�S�R�Q�W�D�Q�R�� �R�G�Y�D�M�D�Q�M�H�� �V�O�R�M�D�� �Q�D�N�R�Q�� �]�D�F�M�H�O�M�L�Y�D�Q�M�D�� �W�H�� �V�P�D�Q�M�H�Q�R�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �O�L�M�H�þ�H�Q�M�D���� �6�D�P�R�� �M�H�� �M�H�G�D�Q��

�Q�H�G�R�V�W�D�W�D�N�� �V�S�R�P�H�Q�X�W���� �O�L�P�L�W�L�U�D�Q�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�� �Q�D�� �P�M�H�V�W�L�P�D�� �Y�H�ü�H�� �P�R�E�L�O�Q�R�V�W�L���� �*�H�Q�J�L�I�O�H�[® je 

�W�D�N�R�ÿ�H�U���U�D�]�Y�L�M�H�Q���]�D���O�L�M�H�þ�H�Q�M�H���S�H�U�L�R�G�R�Q�W�D�O�Q�R�J���Wkiva. Kawecki i sur. (2004) su opisali primjenu 

�E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�H�� �F�H�O�X�O�R�]�H�� ���&�H�O�O�X�P�H�G���� �X�� �Y�H�W�H�U�L�Q�D�U�V�N�R�M�� �P�H�G�L�F�L�Q�L�� �]�D�� �O�L�M�H�þ�H�Q�M�H�� �V�Y�M�H�å�L�K���� �Y�H�O�L�N�L�K��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�K���U�D�Q�D��kod konja i pasa.  

�$�N�R���V�X���N�U�Y�Q�H���å�L�O�H���R�N�R���V�U�F�D���E�O�R�N�L�U�D�Q�H���]�E�R�J���V�W�Y�U�G�Q�M�D�Y�D�Q�M�D���D�U�W�H�U�L�M�D�����S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���X�J�U�D�G�L�W�L��

�S�U�H�P�R�V�Q�L�F�X�����%�D�N�W�H�U�L�M�V�N�D���F�H�O�X�O�R�]�D���V�H���P�R�å�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���]�D���L�]�U�D�G�X���X�P�M�H�W�Q�L�K���N�U�Y�Q�L�K���å�L�O�D���M�H�U���M�H���P�D�Q�M�D��

�ã�D�Q�V�D�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�D�� �N�U�Y�Q�L�K�� �X�J�U�X�ã�D�N�D�� �Q�H�J�R�� �N�R�G�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D�� �V�L�Q�W�H�W�V�N�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �7�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D��

�E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�D���F�H�O�X�O�R�]�D���G�R�E�U�R���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���G�M�H�O�X�M�H���V���N�U�Y�O�M�X�����3�U�L�U�R�G�Q�H���N�U�Y�Q�H���å�L�O�H���V�D�G�U�å�H���V�O�R�M���V�W�D�Q�L�F�D��

�Q�D���X�Q�X�W�D�U�Q�M�R�M���V�W�L�M�H�Q�F�L���N�R�M�H���V�S�U�M�H�þ�D�Y�D�M�X���V�W�Y�D�U�D�Q�M�D���N�U�Y�Q�L�K���X�J�U�X�ã�D�N�D���� �0�D�W�H�U�L�M�D�O���N�R�M�L���V�H���N�R�U�L�V�W�L���]�D��

�L�]�U�D�G�X�� �X�P�M�H�W�Q�L�K�� �N�U�Y�Q�L�K�� �å�L�O�D�� �P�R�U�D�� �S�R�G�Q�R�V�L�W�L�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L stres i krvni tlak tijela. Nativna 

�E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�D���F�H�O�X�O�R�]�D���L�P�D���E�R�O�M�H���P�H�K�D�Q�L�þ�N�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���L���Y�H�ü�X���S�R�V�W�R�M�D�Q�R�V�W���R�E�O�L�N�D���R�G���P�Q�R�J�L�K��

�V�L�Q�W�H�W�V�N�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����N�D�R���ã�W�R���V�X���S�R�O�L�S�U�R�S�L�O�H�Q�����S�R�O�L�H�W�L�O�H�Q-�W�H�U�H�I�W�D�O�D�W���L���F�H�O�R�I�D�Q�����7�D�N�R�ÿ�H�U�����X�P�M�H�W�Q�H��

�N�U�Y�Q�H���å�L�O�H���R�G���V�L�Q�W�H�W�V�N�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���V�X���þ�H�V�W�R���Q�H�N�R�P�S�D�W�L�E�L�O�Q�H���V���Q�D�W�L�Y�Q�L�P���W�N�L�Y�R�P�����=�D�W�R���M�H���Y�D�å�D�Q��

�]�D�G�D�W�D�N�� �U�D�]�Y�R�M�� �E�L�R�N�R�P�S�D�W�L�E�L�O�Q�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �]�D�� �L�]�U�D�G�X�� �X�P�M�H�W�Q�L�K�� �N�U�Y�Q�L�K�� �å�L�O�D�� �S�R�S�X�W�� �E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�H��

celuloze. Polivinil-�D�O�N�R�K�R�O���M�H���E�L�R�N�R�P�S�D�W�L�E�L�O�Q�L���S�R�O�L�P�H�U���N�R�M�L���L�P�D���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���G�D��
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bude d�R�E�D�U�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �]�D�� �L�]�U�D�G�X�� �X�P�M�H�W�Q�L�K�� �N�U�Y�Q�L�K�� �å�L�O�D���� �D�� �X�]�� �Q�M�H�J�D�� �V�H�� �G�R�G�D�M�X�� �L�� �Y�O�D�N�Q�D�� �R�G��

bakterijske celuloze. 

�8�S�R�W�U�H�E�D�� �Q�R�V�D�þ�D�� �X�� �W�N�L�Y�Q�R�P�� �L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�W�Y�X�� �M�H�� �Q�X�å�Q�D�� �]�D�� �S�U�R�O�L�I�H�U�D�F�L�M�X�� �V�W�D�Q�L�F�D�� �L��

�V�S�U�M�H�þ�D�Y�D�Q�M�H�� �G�H�G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�F�L�M�H�� �W�H�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �R�E�O�L�N�D�� �W�N�L�Y�D�� �N�R�M�H�� �U�D�V�W�H���� �'�R�� �V�Dda su se 

�L�V�S�U�R�E�D�O�L�� �U�D�]�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�� �]�D�� �L�]�U�D�G�X�� �Q�R�V�D�þ�D�� �S�R�S�X�W�� �N�R�O�D�J�H�Q�D���� �D�O�J�L�Q�D�W�D���� �K�L�M�D�O�X�U�R�Q�V�N�H�� �N�L�V�H�O�L�Q�H����

fibrina te sintetski polimeri (poliglikolna kiselina, polilaktat, polivinil-alkohol, 

polihidroksietil-metakrilati poli-N-�L�]�R�S�U�R�S�L�O�D�N�U�L�O�D�P�L�G������ �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �M�R�ã uvijek nisu opisani 

�W�N�L�Y�Q�L�� �Q�R�V�D�þ�L�� �V�� �S�U�L�U�R�G�Q�L�P�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�P�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�P�D����G. xylinus �M�H�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�� �]�D�� �V�Y�U�K�X��

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���N�D�R���Q�R�V�D�þ���X���W�N�L�Y�Q�R�P���L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�W�Y�X���E�X�G�X�ü�L���G�D���M�H���E�L�R�U�D�]�J�U�D�G�L�Y�����1�D�W�L�Y�Q�D���L���P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�D��

bakterijska celuloza (fosforilirana i sulfonirana) s�H�� �S�U�R�X�þ�D�Y�D�O�D���N�D�R�� �Q�R�Y�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �]�D�� �Q�R�V�D�þ�� �X��

�X�]�J�R�M�X�� �J�R�Y�H�ÿ�L�K�� �K�R�Q�G�U�R�F�L�W�D���� �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �V�X�� �S�R�N�D�]�D�O�L�� �G�D�� �Q�H�P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�D�� �E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�D�� �F�H�O�X�O�R�]�D��

�S�R�G�U�å�D�Y�D���S�U�R�O�L�I�H�U�D�F�L�M�X���K�R�Q�G�U�R�F�L�W�D���Q�D���Q�L�Y�R�X�����������N�R�O�D�J�H�Q�D�����D�O�L���M�H���S�R�N�D�]�D�O�D���]�Q�D�þ�D�M�Q�X���S�U�H�G�Q�R�V�W���X��

�V�P�L�V�O�X�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D. U usporedbi s plastikom i alginatom, nativna bakterijska 

�F�H�O�X�O�R�]�D���M�H���L�P�D�O�D���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���E�R�O�M�L���U�D�V�W���N�X�O�W�X�U�H���K�R�Q�G�U�R�F�L�W�D�����.�H�P�L�M�V�N�R���V�X�O�I�R�Q�L�U�D�Q�M�H���L���I�R�V�I�R�U�L�O�D�F�L�M�D��

�E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�H���F�H�O�X�O�R�]�H���Q�L�M�H���S�R�E�R�O�M�ã�D�O�R���U�D�V�W���K�R�Q�G�U�R�F�L�W�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���Q�D�W�L�Y�Q�X���E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�X���F�H�O�X�O�R�]�X����

ali je �S�R�U�R�]�Q�R�V�W���Q�R�V�D�þ�D���Y�L�ã�H���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�O�D���K�R�Q�G�U�R�F�L�W�H���� �.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�H���F�H�O�X�O�R�]�H���V�H���Q�L�M�H��

�S�R�Y�H�ü�D�O�D���N�R�O�L�þ�L�Q�D���X�S�D�O�Q�L�K���F�L�W�R�N�L�Q�D���X��in vitro uvjetima. Nativna bakterijska celuloza je ispitana 

�L�� �N�D�R�� �Q�R�V�D�þ�� �]�D�� �K�X�P�D�Q�H�� �K�R�Q�G�U�R�F�L�W�H�� �L�� �X�W�H�P�H�O�M�H�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �Q�D�W�L�Y�Q�D�� �E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�D�� �F�H�O�X�O�R�]�D�� �S�R�G�U�å�D�Y�D��

�S�U�R�O�L�I�H�U�D�F�L�M�X���K�X�P�D�Q�L�K���K�R�Q�G�U�R�F�L�W�D�����ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���V�H���E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�D���F�H�O�X�O�R�]�D���P�R�å�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���N�D�R���Q�R�V�D�þ��

�X���W�N�L�Y�Q�R�P���L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�W�Y�X�� 

U ranim 1980-�W�L�P���J�R�G�L�Q�D�P�D�����-�R�K�Q�V�R�Q���	�� �-�R�K�Q�V�R�Q���� �V�X���]�D�S�R�þ�H�O�L���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���X�S�R�W�U�H�E�H��

mikrobne celuloze pri izradi flastera za rane. Od tada, brazilska tvrtka Biofill Industries je 

�Q�D�V�W�D�Y�L�O�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�H�� �F�H�O�X�O�R�]�H�� �L�� �S�R�þ�L�Q�M�H�� �S�U�R�G�D�Y�D�W�L�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�H�� �R�G��

�P�L�N�U�R�E�Q�H�� �F�H�O�X�O�R�]�H�� �Q�D�� �W�U�å�L�ã�W�X�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�D�� �]�D�� �Q�M�H�J�X�� �U�D�Q�D�� ���)�R�Q�W�D�Q�D�� �L�� �V�X�U������ �������������� �8�� �%�U�D�]�L�O�X�� �M�H��

�W�D�N�R�ÿ�H�U���U�D�]�Y�L�M�H�Q�D���S�U�R�þ�L�ã�ü�H�Q�D���P�L�N�U�R�E�Q�D���F�H�O�X�O�R�]�D���� �N�R�M�D���V�H���N�R�U�L�V�W�L���N�D�R���X�P�M�H�W�Q�D���N�R�å�D�����)�R�Q�W�D�Q�D���L��

�V�X�U������ �������������� �0�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�� �E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�H�� �F�H�O�X�O�R�]�H���� �K�L�W�R�]�D�Q�D���� �S�R�O�L�H�W�L�O�H�Q�J�O�L�N�R�O�D�� �L�� �J�H�O�D�W�L�Q�D�� �V�H�� �P�R�å�H��

�N�R�U�L�V�W�L�W�L���]�D���L�]�U�D�G�X���Q�R�V�D�þ�D���X���W�N�L�Y�Q�R�P���L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�W�Y�X���L���]�D���]�D�F�M�H�O�M�L�Y�D�Q�M�H���U�D�Q�D�����2�X�J�L�\�D���L���V�X�U��������997). 

�7�D�N�D�Y�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�� �M�H�� �S�M�H�Q�D�V�W�H�� �V�W�U�X�N�W�X�U�H���� �6�N�H�Q�L�U�D�M�X�ü�R�P�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�R�P�� �P�L�N�U�R�V�N�R�S�L�M�R�P�� �V�H��

�X�V�W�D�Q�R�Y�L�O�R�� �G�D�� �V�X�� �P�R�O�H�N�X�O�H�� �K�L�W�R�]�D�Q�D�� �S�H�Q�H�W�U�L�U�D�O�H���X�� �E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�X�� �F�H�O�X�O�R�]�X�� �W�H�� �I�R�U�P�L�U�D�O�H���Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�L��

�V�O�R�M�� �L�� �S�R�U�R�]�Q�X�� �P�U�H�å�X���� �,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�D�� �M�H�� �L�� �D�G�K�H�]�L�M�D�� �V�W�D�Q�L�F�D�� �Q�D�� �W�D�N�Y�H�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �V�X�� �V�H��

�N�R�U�L�V�W�L�O�L�� ���7���� �I�L�E�U�R�E�O�D�V�W�L���� �0�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�� �V�X�� �S�R�N�D�]�D�O�H�� �Y�H�ü�X�� �N�R�P�S�D�W�L�E�L�O�Q�R�V�W�� �R�G�� �þ�L�V�W�H�� �E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�H��

celuloze (Hioki i sur., 1995). 
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Slika 9. �0�H�P�E�U�D�Q�D���E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�H���F�H�O�X�O�R�]�H���N�R�M�D���V�H���Q�H���V�X�ã�L���L���S�R�N�D�]�X�M�H���Q�H�Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�X���S�R�G�D�W�Q�R�V�W���Q�D��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �R�E�O�L�F�L�P�D�� �W�L�M�H�O�D���� �R�G�U�å�D�Y�D�� �Y�O�D�J�X�� �W�N�L�Y�D�� �L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �R�O�D�N�ã�D�Y�D�� �E�R�O�� �Q�D�N�R�Q�� �]�D�G�R�E�L�Y�D�Q�M�D��

opeklina (Czaja i sur., 2006). 

 

2.9.2. Prehrambena industrija 
 

Desert, Nata de Coco, jedan je od tradicionalnih narodnih proizvoda posljednjih 

sedamdeset godina na Filipinima (Keshk i Sameshima, 2006). Izvoz Nata iz Filipina u Japan 

�L�P�D�R�� �M�H�� �Y�H�O�L�N�L�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D�� �J�O�R�E�D�O�Q�L�� �S�R�J�O�H�G�� �]�D�� �ã�L�U�H�Q�M�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �P�L�N�U�R�E�Q�H�� �F�H�O�X�O�R�]�H���� �.�D�R��

rezultat proizvodnje Nata de Coco �S�R�P�R�ü�X��G. xylinus, David (1996) je pokazao da Nata de 

Coco �V�Q�L�å�D�Y�D�� �N�R�O�H�V�W�H�U�R�O�D�� �S�O�D�]�P�H���� �%�D�Nterijska celuloza je primjenjiva i kao funkcionalni 

�G�R�G�D�W�D�N���K�U�D�Q�L���M�H�U���P�R�å�H���S�R�V�O�X�å�L�W�L���N�D�R���]�J�X�ã�Q�M�L�Y�D�þ���L���U�D�V�S�U�ã�L�Y�D�þ�����3�U�L���W�R�P�H���E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�D���F�H�O�X�O�R�]�D���L�]��

�X�]�J�R�M�D���Q�D�� �W�U�H�V�L�O�L�F�L�� �L�P�D�� �S�X�Q�R�� �Y�H�ü�L�� �H�P�X�O�J�D�W�R�U�V�N�L�� �X�þ�L�Q�D�N�� �Q�H�J�R�� �R�Q�D�� �L�]�� �V�W�D�W�L�þ�N�H�� �N�X�O�W�X�U�H�� ���2�J�D�Z�D�� �L��

Tokura, 1992).  

�3�D�N�L�U�D�Q�M�H�� �L�P�D�� �Y�D�å�Q�X�� �X�O�R�J�X�� �X�� �]�D�ã�W�L�W�L�� �L�� �R�þ�X�Y�D�Q�M�X�� �K�U�D�Q�H���� �,�Q�G�X�V�W�U�L�M�D�� �S�U�H�I�H�U�L�U�D�� �E�L�R-

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�H���]�D�� �S�D�N�L�U�D�Q�M�H���Q�D�P�L�U�Q�L�F�D�� �L�O�L�� �K�U�D�Q�H�� �]�E�R�J�� �V�Y�H�� �Y�H�ü�H�� �]�D�E�U�L�Q�X�W�R�V�W�L�� �M�D�Y�Q�R�V�W�L�� �]�E�R�J�� �X�W�M�H�F�D�M�D��

�Q�H�U�D�]�J�U�D�G�L�Y�H�� �� �D�P�E�D�O�D�å�H�� �Q�D�� �R�N�R�O�L�ã���� �%�D�N�W�H�U�L�M�V�N�D�� �F�H�O�X�O�R�]�D�� �V�H�� �V�P�D�W�U�D�� �M�H�G�Q�R�P�� �R�G�� �S�U�L�N�O�D�G�Qih 

sirovina za proizvodnju biorazgradivih materijala (Tang i sur., 2012.). Strukturno se sastoji od 

�I�L�Q�R���X�P�U�H�å�H�Q�L�K���P�L�N�U�R�Y�O�D�N�D�Q�D���Y�U�O�R���R�W�S�R�U�Q�L�K���Q�D���Y�R�G�X�����Q�R���Q�H�P�D���D�Q�W�L�E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�D���L���D�Q�W�L�R�N�V�L�G�D�W�L�Y�Q�D��

�V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �N�R�M�L�P�D�� �E�L�� �V�H�� �V�S�U�L�M�H�þ�L�O�R�� �R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�H�� �K�U�D�Q�H���� �3�U�L�P�M�H�Q�D�� �E�Dkterijske celuloze u 

�S�U�H�K�U�D�P�E�H�Q�R�M���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L���V�D�å�H�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���X���7�D�E�O�L�F�L������ 
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Tablica 1. �3�U�L�P�M�H�Q�D���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�H���E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�H���F�H�O�X�O�R�]�H���X���S�U�H�K�U�D�P�E�H�Q�R�M 

  industriji (Esa i sur., 2014). 

 

Materijal  Uloga Proizvod 

BC*/nizin antimikrobno pakiranje meso 

BC/polilizin biorazgradivo pakiranje kobasice 

BC emulgator surimi 

karboksimetil celuloza regulator strukture tijesta tijesto 

hidroksipropil metil celuloza �S�R�M�D�þ�L�Y�D�þ���W�H�N�V�W�X�U�H �W�X�þ�H�Q�R���Y�U�K�Q�M�H 

metil celuloza �S�R�M�D�þ�L�Y�D�þ���G�X�J�R�W�U�D�M�Q�R�V�W�L jaja 

metil celuloza �S�R�M�D�þ�L�Y�D�þ vitamin C 

*BC �± bakterijska celuloza



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. EKSPERIMENTALNI DIO
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�����������7�L�M�H�N���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D 
 

 

 

Slika 10. �6�K�H�P�D�W�V�N�L���G�L�M�D�J�U�D�P���W�L�M�H�N�D���F�M�H�O�R�N�X�S�Q�R�J���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D��  
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3.2. Materijali i metode rada 
 

3.2.1. Priprava kulture kombuche 
  

Komercijalna starter kultura kombuche je pripravljena s �P�D�W�L�þ�Q�R�P�� �N�X�O�W�X�U�R�P �X�� �þ�D�M�X��

�X�]�� �G�R�G�D�W�D�N�� �������� �J���/�� �V�D�K�D�U�R�]�H���� �8�]�J�R�M�� �M�H�� �W�U�D�M�D�R�� ���� �G�D�Q�D�� �X�� �D�V�H�S�W�L�þ�Q�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �S�U�L�� ������ºC u 

termostatu. 

 

���������������9�U�V�W�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�J���þ�D�M�D 
 

Uzgojena kombucha �Q�D�F�L�M�H�S�O�M�H�Q�D���M�H���Q�D���E�L�O�M�Q�L���þ�D�M���V���R�N�X�V�R�P���F�U�Q�R�J���U�L�E�L�]�D�����)�U�D�Q�F�N���G���G������

Hrvatska. 

�6�D�V�W�D�Y�� �þ�D�M�D���� �F�Y�M�H�W�R�Y�L�� �K�L�E�L�V�N�X�V�D�� ������������ �������� �S�O�R�G�R�Y�L�� �M�D�E�X�N�H�� ������������ �������� �S�O�R�G�R�Y�L�� �ã�L�S�N�D�� �������� ��������

aroma crnog ribiza (8,2 %), cimet (8 %) i plodovi bazge (2 %). 

 

���������������3�U�L�S�U�D�Y�D���N�R�P�S�O�H�N�V�Q�H���S�R�G�O�R�J�H�����I�H�U�P�H�Q�W�L�U�D�Q�L���þ�D�M�� 
 

�,�Q�I�X�]�L�M�D���E�L�O�M�Q�R�J���þ�D�M�D���M�H���S�U�L�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D���G�R�G�D�W�N�R�P���������J���þ�D�M�D���X�������/���N�L�S�X�ü�H���Y�R�Ge u koju je 

�G�R�G�D�Q�R�� �������� �������� �������� �L�� �������� �J���/�� �V�D�K�D�U�R�]�H�� ���E�L�M�H�O�L�� �N�R�Q�]�X�P�Q�L�� �ã�H�ü�H�U������ �1�D�N�R�Q�� �H�N�V�W�U�D�N�F�L�M�H�� �N�R�M�D�� �M�H��

�W�U�D�M�D�O�D������ �P�L�Q�X�W�D�����S�U�H�P�D�� �Q�D�S�X�W�N�X���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D������ �þ�D�M���M�H���R�K�O�D�ÿ�H�Q���Q�D���V�R�E�Q�X���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X���� �,�Q�I�X�]�L�M�D��

�þ�D�M�D�� �M�H�� �S�U�H�O�L�Y�H�Q�D�� �X�� �V�W�H�U�L�O�Q�H�� �V�W�D�N�O�H�Q�H�� �S�R�V�X�G�H�� �]�D�� �N�X�ü�Q�X�� �X�S�R�U�D�E�X�� ��1000, 720 i 370 mL), nakon 

�þ�H�J�D�� �V�X�� �X�]�R�U�F�L�� �L�Q�R�N�X�O�L�U�D�Q�L�� �V�D�� �V�Y�M�H�å�H�� �X�]�J�R�M�H�Q�R�P��kombucha �N�X�O�W�X�U�R�P�� �������� ���� �W�H�å���Y�R�O������

Nacijepljeni uzorci su inkubirani pri 25 o�&�����V�R�E�Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�����W�L�M�H�N�R�P���������G�D�Q�D�����Q�D�N�R�Q���þ�H�J�D��

�M�H�� �S�U�H�Y�U�H�O�D�� �W�H�N�X�ü�L�Q�D�� �F�H�Q�W�U�L�I�X�J�L�U�D�Q�D�� �S�U�L�� ���������� �R�N�U���P�L�Q�� �W�L�Mekom 10 minuta, a supernatant je 

�X�S�R�U�D�E�O�M�H�Q���]�D���G�D�O�M�Q�M�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���� �.�R�Q�W�U�R�O�Q�L���X�]�R�U�D�N���M�H���E�L�O�D���Q�H�S�U�H�Y�U�H�O�D���L�Q�I�X�]�L�M�D���E�L�O�M�Q�R�J���þ�D�M�D���V��

okusom crnog ribiza.  

 

3.2.4. Kemijski definirane podloge 
 

�2�V�Q�R�Y�Q�D�� �N�H�P�L�M�V�N�L�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�D�� �S�R�G�O�R�J�D�� �X�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D�� �M�H�� �E�L�O�D��Hestrin-Schramm 

�W�H�N�X�ü�D���S�R�G�O�R�J�D�����+�H�V�W�U�L�Q���L���6�F�K�U�D�P�P�����������������V�O�L�M�H�G�H�ü�H�J���V�D�V�W�D�Y�D�����J���/���� 

- glukoza 20 

- pepton 5 
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- �N�Y�D�ã�þ�H�Y���H�N�V�W�U�D�N�W���� 

- dinatrijev fosfat 2,7 

- limunska kiselina 1,15 

Pripravljena osnovna podloga je sterilizirana u autoklavu tijekom 20 min na 121 ºC, 

a pH �S�U�L�M�H���V�W�H�U�L�O�L�]�D�F�L�M�H���M�H���S�R�G�H�ã�H�Q���Q�D�������������6�W�H�U�L�O�L�]�L�U�D�Q�D���S�R�G�O�R�J�D�����S�R�����������P�/�����M�H���U�D�]�O�L�Y�H�Q�D���X��������

�W�L�N�Y�L�F�D�� �R�G�� �������� �P�/�� �X�� �N�R�M�H�� �V�X�� �G�R�G�D�Q�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �J�O�X�N�R�]�H���� �I�U�X�N�W�R�]�H���� �P�D�O�W�R�]�H�� �L��

glicerola. 

1. podloga: 4 tikvice s dodatkom glukoze (1 - ���������W�H�å���Y�R�O���� 

2. podloga: 4 tikvice s dodatkom fruktoze (1 - ���������W�H�å���Y�R�O���� 

3. podloga: 4 tikvice s dodatkom maltoze (1 - ���������W�H�å���Y�R�O���� 

4. podloga: 4 tikvice s dodatkom glicerola (1 �± 5 % vol/vol); 

5. podloga���������W�L�N�Y�L�F�H���V���R�V�Q�R�Y�Q�R�P���S�R�G�O�R�J�R�P�����X�]���U�D�]�O�L�þ�L�W�L���S�+���������������������������� 

Podloge su inokulirane s 10 % inokuluma (10 g/100 mL), nakon toga je proveden 

uzgoj 14 dana pri 25 oC (sobna temperatura). Prevrele podloge su centrifugirane pri 2500 

�R�N�U���P�L�Q���W�L�M�H�N�R�P���������P�L�Q�X�W�D�����D���V�X�S�H�U�Q�D�W�D�Q�W�L���V�X���X�S�R�U�D�E�O�M�H�Q�L���]�D���G�D�O�M�Q�M�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� 

 

���������������2�G�U�H�ÿ�Lvanje pH vrijednosti 
 

Uzorcima je pH vrijednost mjerena svaki dan tijekom 14 dana fermentacije. Mjerenja 

�V�X���S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���Q�D�N�R�Q���S�D�å�O�M�L�Y�R�J���L�]�X�]�L�P�D�Q�M�D�������P�/���X�]�R�U�N�D���S�L�S�H�W�L�U�D�Q�M�H�P���X�]���U�X�E���S�R�V�X�G�D�����N�D�N�R���Q�H���E�L��

�G�R�ã�O�R�� �G�R�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D�� �F�H�O�X�O�R�]�Q�H�� �E�L�R�P�D�V�H�� �N�R�M�D�� �S�O�X�W�D�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L��uzorka. Mjerenja su provedena 

�S�R�P�R�ü�X���S�+���P�H�W�U�D���+�D�Q�Q�D���,�Q�G�X�V�W�U�L�D�O���P�R�G�H�O���+�,�������������� 

 

���������������2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���R�F�W�H�Q�H���N�L�V�H�O�L�Q�H 
 

�8�� �(�U�O�H�Q�P�H�\�H�U�� �W�L�N�Y�L�F�X�� �R�G�� �������� �P�/�� �V�W�D�Y�O�M�H�Q�R�� �M�H�� ���� �P�/�� �X�]�R�U�N�D�� �I�H�U�P�H�Q�W�L�U�D�Q�R�J�� �þ�D�M�D���� ������

mL vode i dodano nekoliko kapi fenolftaleina. Ovako pripremljeni uzorak je titriran otopinom 

���������0���1�D�2�+���G�R���S�U�Y�H���S�R�M�D�Y�H���O�M�X�E�L�þ�D�V�W�H���E�R�M�H�����.�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���R�F�W�H�Q�H���N�L�V�H�O�L�Q�H�����J���/�����L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D���M�H��

prema izrazu: 

 

�J (CH3COOH) = V(NaOH) �Â f(NaOH) �ÂV(podloge) �Â 6 / Vuzorka    (1.) 

gdje je: 

V���1�D�2�+����� ���X�W�U�R�ã�H�Q�L���Y�R�O�X�P�H�Q 0,1 M NaOH (mL) 
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f(NaOH) = faktor 0,1 M NaOH (1,000) 

Vuzorka = volumen uzorka (1 mL) 

 

���������������2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���J�O�X�N�R�Q�V�N�H���N�L�V�H�O�L�Q�H 
 

U Erlenmeyer tikvicu od 200 mL stavljeno je 25 mL uzorka i dodano nekoliko kapi 

fenolftaleina. Ovako pripremljeni uzorak je titriran otopinom 0,1 M NaOH do prve pojave 

�O�M�X�E�L�þ�D�V�W�H���E�R�M�H�����0�D�V�H�Q�D���N�R�Qcentracija glukonske kiseline (g/�/�����L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D���M�H���S�U�H�P�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� 

 

�J (C6H12O7) = (V(NaOH) �Â M(NaOH).�Â 1,97) / Vuzorka    (2.) 

gdje je: 

V���1�D�2�+����� ���X�W�U�R�ã�H�Q�L���Y�R�O�X�P�H�Q�����������0���1�D�2�+�����P�/�� 

M(NaOH) = molekulska masa NaOH (0,1 g mol-1) 

Vuzorka = volumen uzorka (mL) 

 

���������������2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���D�O�N�R�K�R�O�D���N�H�P�L�M�V�N�R�P���P�H�W�R�G�R�P 
 

�8�G�M�H�O���D�O�N�R�K�R�O�D���X���I�H�U�P�H�Q�W�L�U�D�Q�L�P���X�]�R�U�F�L�P�D���þ�D�M�D���W�L�M�H�N�R�P���S�U�H�Y�L�U�D�Q�M�D���ã�H�ü�H�U�D���G�R���H�W�D�Q�R�O�D���L��

biooksidacije etanola do octene kiseline je �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q���N�H�P�L�M�V�N�R�P���P�H�W�R�G�R�P���N�R�M�D���V�H���]�D�V�Q�L�Y�D���Q�D��

oksidaciji alkohola s kalijevim bikromatom (K2Cr2O7�����X���N�L�V�H�O�R�P���R�N�R�O�L�ã�X���� 

Postupak: 

�8�� �R�G�P�M�H�U�Q�X�� �W�L�N�Y�L�F�X�� �R�G�� ������ �P�/�� �M�H�� �V�W�D�Y�O�M�H�Q�R�� ���� �P�/�� �X�]�R�U�N�D�� �þ�D�M�D�� �N�R�M�L�� �M�H�� �U�D�]�U�L�M�H�ÿ�H�Q�� �V��

�G�H�P�L�Q�H�U�D�O�L�]�L�U�D�Q�R�P���Y�R�G�R�P���G�R���������P�/�����R�G�Q�R�V���þ�D�M�D���L���Y�R�G�H���M�H�����������������8�]�R�U�D�N���M�H���S�U�H�E�D�þ�H�Q���X���W�L�N�Y�L�F�X��

�N�U�X�ã�N�D�V�W�R�J���R�E�O�L�N�D���R�G���������P�/���L���Q�H�X�W�U�D�O�L�]�L�U�D�Q���V�����������0���1�D�2�+�����8���(�U�O�H�Q�P�H�\�H�U���W�L�N�Y�L�F�X���R�G�����������P�O�����X��

�N�R�M�X�� �ü�H�� �V�H�� �K�Y�D�W�D�W�L�� �G�H�V�W�L�O�D�W���� �V�W�D�Y�O�M�H�Q�R�� �M�H�� ������ �P�/�� �R�W�R�S�L�Q�H�� �N�D�O�L�M�H�Y�R�J�� �E�L�N�U�R�P�D�W�D�� �L�� ���� �P�O��

koncentrirane H2SO4. Destilat se preko hladila i lule uvodi u otopinu kalijevog bikromata u 

�(�U�O�H�Q�P�H�\�H�U�� �W�L�N�Y�L�F�X�� �R�G�� �������� �P�/���� �N�R�M�D�� �P�R�U�D�� �E�L�W�L�� �X�� �U�D�V�K�O�D�ÿ�H�Q�R�M�� �Y�R�G�L���� �'�H�V�W�L�O�D�F�L�M�D�� �P�R�U�D�� �E�L�W�L��

�S�R�O�D�J�D�Q�D���L���S�R�V�W�X�S�Q�D���L���W�U�D�M�D�O�D���M�H���G�R�N���V�H���V�D�G�U�å�D�M���X���W�L�N�Y�L�F�L���]�D���G�H�V�W�L�O�D�F�L�M�X���Q�L�M�H���V�P�D�Q�M�L�R���Q�D���S�U�L�E�O�L�å�Q�R��

3 mL (za to vrij�H�P�H�� �M�H�� �D�O�N�R�K�R�O�� �S�U�H�G�H�V�W�L�O�L�U�D�R������ �3�R�� �]�D�Y�U�ã�H�W�N�X�� �G�H�V�W�L�O�D�F�L�M�H�� �O�X�O�D�� �M�H�� �L�V�S�U�D�Q�D�� �V��

nekoliko mlazova destilirane vode u istu Erlenmeyer tikvicu u koju je uzorak predestiliran. 

�6�D�G�U�å�D�M�� �W�L�N�Y�L�F�H�� �M�H�� �S�U�R�P�X�ü�N�D�Q���� �]�D�þ�H�S�O�M�H�Q�� �J�X�P�H�Q�L�P�� �þ�H�S�R�P�� �L�� �R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�� �V�W�D�M�D�W�L�� ���� �P�L�Q�X�W�D�� �U�D�G�L��

po�W�S�X�Q�H���R�N�V�L�G�D�F�L�M�H���D�O�N�R�K�R�O�D�����7�L�M�H�N�R�P���R�N�V�L�G�D�F�L�M�H���D�O�N�R�K�R�O�D���X�W�U�R�ã�H�Q���M�H���M�H�G�D�Q���G�L�R���E�L�N�U�R�P�D�W�D�����G�R�N��

�M�H���G�U�X�J�L���G�L�R���R�V�W�D�R���X���V�X�Y�L�ã�N�X�����=�D�W�L�P���M�H���V�D�G�U�å�D�M���N�Y�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�Q�R���S�U�H�E�D�þ�H�Q���X���(�U�O�H�Q�P�H�\�H�U���W�L�N�Y�L�F�X���R�G��
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500 mL uz ispiranje, dodano mu je oko 200 mL destilirane vode radi razr�M�H�ÿ�H�Q�M�D���L���������P�/������-

�W�Q�H�� �R�W�R�S�L�Q�H�� �.�,�� ���U�D�G�L�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �S�U�H�R�V�W�D�O�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �N�D�O�L�M�H�Y�R�J�� �E�L�N�U�R�P�D�W�D���� �L�� �R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�R��

�]�D�þ�H�S�O�M�H�Q�R�������P�L�Q�X�W�D���� 

Tada dolazi do oksido-redukcijske reakcije �L�]�P�H�ÿ�X���S�U�H�R�V�W�D�O�R�J���N�D�O�L�M�H�Y�R�J���E�L�N�U�R�P�D�W�D���L��

�.�,���� �N�U�R�P���V�H���L�]�� �ã�H�V�W�H�U�R�Y�D�O�H�Q�W�Q�R�J���U�H�G�X�F�L�U�D���X���W�U�R�Y�D�O�H�Q�W�Q�L���� �D���M�R�G���L�]�� �.�,�� �V�H���R�N�V�L�G�L�U�D���X���H�O�H�P�H�Q�W�D�U�Q�L��

�M�R�G���� �]�E�R�J�� �þ�H�J�D�� �R�W�R�S�L�Q�D�� �G�R�E�L�M�H�� �W�D�P�Q�X�� �E�R�M�X���� �3�U�L�W�R�P�� �V�H�� �H�O�H�P�H�Q�W�D�U�Q�L�� �M�R�G�� �R�V�O�R�E�D�ÿ�D�� �X�� �N�R�O�L�þ�L�Q�L��

ekvivalentnoj kalijevom bikromatu.  

Nakon 5 minuta, uzorci su titrirani s 0,1 M otopinom natrijevog tiosulfata (Na2S2O3), 

�S�U�L���þ�H�P�X���G�R�O�D�]�L���G�R���R�N�V�L�G�R�U�H�G�X�N�F�L�M�H���L�]�P�H�ÿ�X���M�R�G�D���L���Q�D�W�U�L�M�H�Y�R�J���W�L�R�V�X�O�I�D�W�D�����X���N�R�M�R�M���V�H���M�R�G���U�H�G�X�F�L�U�D����

a tiosulfat oksidira. Kad je boja postala svjetlija, dodano je 5 mL 1%-�W�Q�H�� �R�W�R�S�L�Q�H�� �ã�N�U�R�E�D�� �L��

titrirano do pojave tirkizno-zelene boje.  

Koncentracija (vol %) �D�O�N�R�K�R�O�D���M�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D���S�U�H�P�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� 

 

alkohol (vol %) = (10 - 
�D

������
�����Â����       (3.) 

�D��� ���X�W�U�R�ã�D�N�����������0���R�W�R�S�L�Q�H��Na2S2O3 (mL) 

 

�����������������,�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�Q�M�H���P�D�V�H���L���S�U�L�Q�R�V�D���F�H�O�X�O�R�]�Q�H���E�L�R�P�D�V�H 
 

�1�D�N�R�Q���������G�D�Q�D���I�H�U�P�H�Q�W�D�F�L�M�H�����S�O�X�W�D�M�X�ü�L���J�H�O�R�Y�L���F�H�O�X�O�R�]�Q�H���E�L�R�P�D�V�H�����N�R�M�L���V�X���Iormirani na 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�L���K�U�D�Q�M�L�Y�L�K���S�R�G�O�R�J�D���V�X���S�D�å�O�M�L�Y�R���L�]�Y�D�ÿ�H�Q�L���L�]���V�W�D�N�O�H�Q�L�K���S�R�V�X�G�D�����R�S�U�D�Q�L���G�H�P�L�Q�H�U�D�O�L�]�L�U�D�Q�R�P��

�Y�R�G�R�P���L���R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L���S�U�H�N�R���Q�R�ü�L���X�������0���1�D�2�+���Q�D���V�R�E�Q�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���N�D�N�R���E�L���V�H���X�N�O�R�Q�L�O�H���V�W�D�Q�L�F�H��

mikroorganizama i sastojci podloga. Nakon toga su gelovi bakterijske celuloze ispirani 

�G�H�P�L�Q�H�U�D�O�L�]�L�U�D�Q�R�P���Y�R�G�R�P���V�Y�H���G�R�N���S�+���Y�R�G�H���]�D���L�V�S�L�U�D�Q�M�H���Q�L�M�H���G�R�V�W�L�J�D�R���S�R�þ�H�W�Q�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���Y�R�G�H��

(Toda i sur., 1991). Oprani gelovi su uronjeni u 96 %-tni EtOH tijekom 2 sata, izvagani da bi 

�V�H�� �L�]�P�M�H�U�L�O�D�� �P�D�V�D�� �Y�O�D�å�Q�H�� �F�H�O�X�O�R�]�Q�H�� �E�L�R�P�D�V�H�� �L�� �Q�D�N�R�Q�� �W�R�J�D�� �V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�� �Q�D�� �V�X�ã�H�Q�M�H�� �X�� �V�X�K�L��

sterilizator pri 50 º�&�������V�D�W�D�����,�]�P�M�H�U�H�Q�D���M�H���P�D�V�D���F�H�O�X�O�R�]�Q�H���E�L�R�P�D�V�H�����J�����S�U�H�P�D���V�O�M�H�G�H�ü�R�M���I�R�U�P�X�O�L�� 

 

mcb (g) = mbt �± mi         (4.) 

 

gdje je: 

mcb � ���P�D�V�D�����Y�O�D�å�Q�H���V�X�K�H�����F�H�O�X�O�R�]�Q�H���E�L�R�P�D�V�H�����J�� 

mbt � ���P�D�V�D�����Y�O�D�å�Q�H���V�X�K�H�����E�L�Rmase na kraju fermentacije (g) 

mi = masa inokuluma (g) 
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Prinos celulozne biomase (Ycb�����M�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W���S�U�H�P�D���I�R�U�P�X�O�L�� 

 

Ycb (%) = 
�:�“���t�j�_���l�c���`�g�m�k�_�q�c���l�_�i�m�l���d�c�p�k�c�l�r�_�a�g�h�c�?�“���t�j�_���l�m�e���g�l�m�i�s�j�s�k�_�;

�:�“���g�x�t�m�p�_���G���l�_���n�m�«�c�r�i�s���d�c�p�k�c�l�r�_�a�g�h�c�;��
 �Â��������  (5.) 

 

 

�����������������2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���X�W�M�H�F�D�M�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���L���G�X�E�L�Q�H���K�U�D�Q�M�L�Y�H���S�R�G�O�R�J�H���Q�D�����N�L�Q�H�W�L�N�X���V�L�Q�W�H�]�H��
bakterijske celuloze 

 

�6�Y�L���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�L���X�]�R�U�F�L���S�U�L�S�U�D�Y�O�M�H�Q�L���V�X���X���V�W�D�N�O�H�Q�L�P���S�R�V�X�G�D�P�D���V�O�M�H�G�H�ü�L�K���G�L�P�H�Q�]�L�M�D�� 

 

a) Kemijski definirana podloga 

- Erlenmeyer tikvice volumena 300 mL (d = 8,7 cm; h = 15,6 cm; a = 59,4 cm2). 

 

�E�����.�R�P�S�O�H�N�V�Q�D���S�R�G�O�R�J�D�����þ�D�M�� 

- Staklena posuda volumena 720 mL (d = 9 cm; h = 12 cm; a = 77,1 cm2). 

- Staklena posuda volumena 370 mL (d = 10 cm; h = 6.5 cm; a = 33,2 cm2). 

- Staklena posuda volumena 1000 mL (d = 10 cm; h = 18 cm; a = 113,1 cm2). 

 

�����������������2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���N�D�S�D�F�L�W�H�W�D���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���Y�R�G�H����eng. Water-Holding Capacity; WHC)  
 

�.�D�S�D�F�L�W�H�W�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� �Y�R�G�H�� �E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�H�� �F�H�O�X�O�R�]�H�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�� �M�H�� �Q�D�N�R�Q�� ������ �G�D�Q�D��

�I�H�U�P�H�Q�W�D�F�L�M�H�����%�L�R�P�D�V�D���M�H���L�]���S�U�H�Y�U�H�O�L�K���S�R�G�O�R�J�D���L�]�Y�D�ÿ�H�Q�D���S�R�P�R�ü�X���S�O�D�V�W�L�þ�Q�H���S�L�Q�F�H�W�H�����S�Uotresena 

�G�D�� �V�H�� �X�N�O�R�Q�L�� �Y�L�ã�D�N�� �W�H�N�X�ü�L�Q�H�� �L�� �Q�D�N�R�Q�� �W�R�J�D�� �L�]�Y�D�J�D�Q�D���� �1�D�N�R�Q�� �Y�D�J�D�Q�M�D���� �F�H�O�X�O�R�]�Q�D�� �E�L�R�P�D�V�D�� �M�H��

�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D���G�D���V�H���S�R�N�U�L�Y�H�Q�D���I�L�O�W�D�U���S�D�S�L�U�R�P���V�X�ã�L���Q�D���V�R�E�Q�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���������K�����X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�H���V�O�R�E�R�G�Q�H��

�Y�R�G�H������ �Q�D�N�R�Q�� �þ�H�J�D�� �M�H�� �V�X�ã�H�Q�D�� ������ �K�� �S�U�L�� ������oC u suhom sterilizatoru, kako bi se u potpunosti 

�X�N�O�R�Q�L�O�D���Y�H�]�D�Q�D���Y�R�G�D�����.�D�S�D�F�L�W�H�W���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���Y�R�G�H�����:�+�&�����M�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W���S�U�H�P�D���I�R�U�P�X�O�L�����6�K�H�]�D�G��

i sur., 2010): 

 

�:�+�&��� �����P�D�V�D���Y�R�G�H���X�N�O�R�Q�M�H�Q�D���W�L�M�H�N�R�P���V�X�ã�H�Q�M�D�����J�����V�X�K�D���W�Y�D�U���E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�H���F�H�O�X�O�R�]�H�����J���� 
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�����������������2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���E�U�]�L�Q�H���R�W�S�X�ã�W�D�Q�M�D���Y�Rde (eng. Water-Release Rate; WRR) 
 

�=�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �E�U�]�L�Q�H�� �R�W�S�X�ã�W�D�Q�M�D�� �Y�R�G�H�� �L�]�� �Q�R�Y�R�� �V�L�Q�W�H�W�L�]�L�U�D�Q�H�� �E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�H�� �F�H�O�X�O�R�]�H����

�P�D�V�H�� �Y�O�D�å�Q�L�K�� �X�]�R�U�D�N�D�� �V�X�� �P�M�H�U�H�Q�H�� �N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�L�P�� �Y�D�J�D�Q�M�H�P�� �X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�P��

razmacima do konstantne mase. Tijekom pokusa, uzorci su bili pohranjeni na sobnoj 

temperaturi u Petrijevoj zdjelici, pokriveni filtar papirom (Shezad i sur., 2010). Rezultati su 

�S�U�L�N�D�]�D�Q�L���J�U�D�I�L�þ�N�L���N�D�R���R�G�Q�R�V���P�D�V�H���R�W�S�X�ã�W�H�Q�H���Y�R�G�H���X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P���Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�P���U�D�]�P�D�N�X�� 

  

3.2.13. FT-IR spektroskopija 
 

Svi uzorci bakterijske cel�X�O�R�]�H���V�X���V�X�ã�H�Q�L�����X���V�X�K�R�P���V�W�H�U�L�O�L�]�D�W�R�U�X���S�U�L���������ž�&���X���3�H�W�U�L�M�H�Y�L�P��

�]�G�M�H�O�L�F�D�P�D�� �X�� �W�D�Q�N�R�P�� �V�O�R�M�X���� �D�� �Q�D�N�R�Q�� �W�R�J�D�� �X�V�L�W�Q�M�H�Q�L�� �X�� �W�D�U�L�R�Q�L�N�X�� �G�R�� �S�U�D�K�D���� �,�5�� �V�S�H�N�W�U�L�� �þ�Y�U�V�W�L�K��

uzoraka snimljeni su u kalijevu bromidu na IR-spektrofotometru Bruker, ALPHA-

Transmittance FTIR Spectrometre pri rezoluciji od 2 cm-1 u rangu od 4000 do 400 cm-1. 

 

�����������������3�U�H�W�U�D�å�Q�D���H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�D���P�L�N�U�R�V�N�R�S�L�M�D����eng. Scaning Electron Microscopy; SEM) 
 

�3�U�H�W�U�D�å�Q�D�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�D�� �P�L�N�U�R�V�N�R�S�L�M�D�� ���6�(�0���� �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D�� �M�H�� �Q�D�� �L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�X��

�7�H�V�F�D�Q�9�H�J�D�������(�D�V�\�S�U�R�E�H���V���Y�R�O�I�U�D�P�R�Y�R�P���å�D�U�Q�R�P���Q�L�W�L�����S�U�L���X�E�U�]�D�Y�D�M�X�ü�H�P���Q�D�S�R�Q�X�������N�9�����8�]�R�U�F�L��

su prethodno napareni vodljivim slojem zlata i paladija. 

 

�����������������2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���N�U�L�V�W�D�O�L�Q�L�þ�Q�R�V�W�L���E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�H���F�H�O�X�O�R�]�H�����M�R�G�Q�L���E�U�R�M�� 
 

�2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �M�R�G�Q�R�J�� �E�U�R�M�D�� �V�H�� �L�]�Y�R�G�L�� �S�X�W�H�P�� �P�H�W�R�G�H�� �N�R�M�D�� �V�H�� �W�H�P�H�O�M�L�� �Q�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�X��

�N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �D�S�V�R�U�E�L�U�D�Q�R�J�� �M�R�G�D�� �X�� �D�P�R�U�I�Q�L�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D�� �F�H�O�X�O�R�]�H���� �7�D�� �V�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H��

indirektno, titracijom preostalog joda u otopini s 0,01M Na2S2O3. 

Postupak: 

Uzorak celulozne biomase (0,3 g) stavljen je u Erlenmeyerovu tikvicu od 300 mL sa 

�ã�O�L�I�R�P���L���S�U�H�O�Lven s 2 mL otopine joda (5 g I2 + 40 g KI + 50 mL H2O). Reakcija je trajala 3 

�P�L�Q�X�W�H�� �L�� �Q�D�N�R�Q�� �W�R�J�D�� �M�H�� �X�� �U�H�D�N�F�L�M�V�N�X�� �V�P�M�H�V�X�� �G�R�G�D�Q�R�� �������� �P�/�� �]�D�V�L�ü�H�Q�H otopine Na2SO4, sve 

�S�U�R�P�L�M�H�ã�D�Q�R���L���R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�R���Q�D���W�D�P�Q�R�P���P�M�H�V�W�X����-�����K�����X�]���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�����P�D�J�Q�H�W�Q�D���P�M�H�ã�D�O�L�F�D�������1�D�N�R�Q��
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tog�D���M�H���S�U�H�R�V�W�D�O�L���M�R�G���R�G�U�H�ÿ�H�Q���W�L�W�U�D�F�L�M�R�P���V�������������0���1�D2S2O3 �X�]���ã�N�U�R�E���N�D�R���L�Q�G�L�N�D�W�R�U�����Q�D���������P�/��

�R�W�R�S�L�Q�H���]�D���S�L�S�H�W�L�U�D�Q�M�H���G�R�G�D�Q�R���M�H���������P�/���G�H�P�L���Y�R�G�H���L�������P�/���ã�N�U�R�E�D��������������-tna otopina). 

Slijepa proba (sve isto osim celuloze). 

�.�R�O�L�þ�L�Q�D���D�S�V�R�U�E�L�U�D�Q�R�J���M�R�G�D���M�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D���S�U�H�P�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� 

 

I broj = 
�:�Ô�?�Õ�;�Û�6�á�4�8�Û�6�á�9�8

�à �Û�@�5�?
�â

�-�,�,
�A

 (mg I2/g celuloze)     (6.) 

 

gdje je: 

a �± volumen 0,01 M Na2S2O3 �X�W�U�R�ã�H�Q���]�D���V�O�L�M�H�S�X���S�U�R�E�X�����P�/�� 

b - volumen 0,01 M Na2S2O3 �X�W�U�R�ã�H�Q���]�D���W�L�W�U�D�F�L�M�X���X�]�R�U�N�D�����P�/�� 

m �± masa uzorka (g) 

w �± udjel vlage (%) 

Apsorpcija �M�R�G�D���P�R�å�H���S�R�V�O�X�å�L�W�L���]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���L�Q�G�H�N�V�D���N�U�L�V�W�D�O�L�Q�L�þ�Q�R�V�W�L���M�H�U���V�H���G�R�J�D�ÿ�D��

u amorfnim dijelovima molekule celuloze. Inverzna vrijednost jodnog broja razmjerna je 

�N�U�L�V�W�D�O�L�Q�L�þ�Q�L�P�� �G�L�M�H�O�R�Y�L�P�D�� �F�H�O�X�O�R�]�H�� �L�� �L�]�U�D�å�D�Y�D�� �V�H�� �N�D�R�� �L�Q�G�H�N�V�� �N�U�L�V�W�D�O�L�Q�L�þ�Q�R�V�W�L�� �S�U�H�P�D�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L��

ko�M�X���V�X���S�U�H�G�O�R�å�L�O�L���1�H�O�V�R�Q���L���V�X�U������������������ 

 

Cr I = 100 �± (I broj / 412 � ̃100) (%)       (7.) 

 

�����������������2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���D�Q�W�L�P�L�N�U�R�E�Q�H���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L��kombucha �þ�D�M�D 
 

Antimikrobna aktivnost inhibicija rasta odabranih test mikroorganizama Escherichia 

coli, Salmonella typhimurium, Pseudomonas sp.i Vibrio cholerae �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�D�� �M�H�� �G�L�V�N-

�G�L�I�X�]�L�M�V�N�R�P�� �P�H�W�R�G�R�P���� �.�D�R�� �W�H�V�W�� �P�L�N�U�R�R�U�J�D�Q�L�]�P�L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �V�X�� �V�R�M�H�Y�L�� �E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�L�K�� �N�X�O�W�X�U�D�� �L�]��

�=�E�L�U�N�H�� �P�L�N�U�R�R�U�J�D�Q�L�]�D�P�D�� �/�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�D�� �]�D�� �R�S�ü�X�� �P�L�N�U�R�E�L�R�O�R�J�L�M�X�� �L�� �P�L�N�U�R�E�L�R�O�R�J�L�M�X�� �Q�D�P�L�U�Q�L�F�D��

Prehrambeno-�E�L�R�W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�R�J���I�D�N�X�O�W�H�W�D���X���=�D�J�U�H�E�X. 

�1�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���þ�Y�U�V�W�H���K�U�D�Q�M�L�Y�H���S�R�G�O�R�J�H���X���3�H�W�U�L�M�H�Y�R�M���]�G�M�H�O�L�F�L�����Q�D���N�R�M�X���M�H���S�U�H�W�K�R�G�Q�R���Q�D�F�L�M�H�S�O�M�H�Q��

test-�P�L�N�U�R�R�U�J�D�Q�L�]�D�P�����S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L���V�X���G�L�V�N�R�Y�L���V���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P���D�Q�W�L�P�L�N�U�R�E�Q�L�P���D�J�H�Q�V�R�P�����7�L�M�H�N�R�P��

inkubacije spoj je difundi�U�D�R���U�D�G�L�M�D�O�Q�R���L�]���G�L�V�N�D���X���D�J�D�U���W�Y�R�U�H�ü�L���J�U�D�G�L�M�H�Q�W���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���L���R�Y�L�V�Q�R��

o njegovom antimikrobnom djelovanju inhibirao rast mikroorganizma u okolini diska. 

Prozirna zona u kojoj nema vidljivog rasta naziva se zona inhibicije (ZI) i indikacija je 

osjetljivosti mikroorganizma prema mikroorganizmu s antimikrobnim djelovanjem.



 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

4. REZULTATI I RASPRAVA  
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�%�D�N�W�H�U�L�M�V�N�D�� �F�H�O�X�O�R�]�D�� �L�P�D�� �Y�U�O�R�� �ã�L�U�R�N�X�� �S�U�L�P�M�H�Q�X�� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D�� �E�L�R�W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H����

biomedicine, biofarmaceutike i �S�U�H�K�U�D�Q�H���]�E�R�J���V�Y�R�M�H���M�H�G�L�Q�V�W�Y�H�Q�H���þ�L�V�W�R�ü�H���L���I�L�]�L�N�D�O�Q�R-kemijskih 

svojstava. U prehrambenoj se industriji bakterijska celuloza koristi kao izvor vlakana, 

�]�J�X�ã�Q�M�L�Y�D�þ���L���V�W�D�E�L�O�L�]�D�W�R�U���X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���V�O�D�E�R���P�D�V�Q�L�P���L�O�L���S�R�W�S�X�Q�R���Q�H�P�D�V�Q�L�P���S�U�R�L�]�Y�R�G�L�P�D�����*�R�K���L��

sur., 2012). 

Kombucha �M�H�� �I�H�U�P�H�Q�W�L�U�D�Q�L�� �Q�D�S�L�W�D�N�� �N�R�M�L�� �V�H�� �Y�L�ã�H�� �R�G�� �G�Y�D�� �W�L�V�X�ü�O�M�H�ü�D�� �W�U�D�G�L�F�L�R�Q�D�O�Q�R��

�S�U�L�S�U�D�Y�O�M�D���L���N�R�Q�]�X�P�L�U�D���X���]�H�P�O�M�D�P�D���G�D�O�H�N�R�J���,�V�W�R�N�D�����Q�R���X���S�R�V�O�M�H�G�Q�M�L�K���M�H���Q�H�N�R�O�L�N�R���G�H�V�H�W�O�M�H�ü�D���Y�U�O�R��

�W�U�D�å�H�Q�L�� �Q�D�S�L�W�D�N�� �G�L�O�M�H�P�� �V�Y�L�M�H�W�D�� ���%�O�D�Q�F���� �������������� �'�R�E�L�Y�D�� �V�H�� �I�H�U�P�H�Q�W�D�F�L�M�R�P�� �]�D�V�O�D�ÿ�H�Q�R�J�� �þ�D�Ma, 

�Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �F�U�Q�R�J�� �L�� �]�H�O�H�Q�R�J���� �S�R�P�R�ü�X�� �V�L�P�E�L�R�W�L�þ�N�L�� �]�G�U�X�å�H�Q�H�� �N�X�O�W�X�U�H�� �E�D�N�W�H�U�L�M�D�� �R�F�W�H�Q�H�� �N�L�V�H�O�L�Q�H�� �L�]��

roda Acetobacter �L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �U�R�G�R�Y�D�� �R�V�P�R�I�L�O�Q�L�K�� �N�Y�D�V�D�F�D�� ��Brettanomyces, Pichia 

Zygosaccharomyces i Saccharomyces) (Teoh i sur., 2004). Fermentacija se odvija na sobnoj 

temperaturi od 7 do 14 dana. Kombucha �L�P�D�� �R�N�X�V�� �S�R�� �M�D�E�X�N�R�Y�D�þ�L���� �Q�R�� �W�D�M�� �V�H�� �R�N�X�V�� �W�L�M�H�N�R�P��

fermentacije mijenja od slatkastog i blago kiselog do izrazito kiselog, octenog okusa, koji 

�Q�D�V�W�D�M�H���N�D�R���S�R�V�O�M�H�G�L�F�D���S�U�R�G�X�å�H�Q�H���I�H�U�P�H�Q�W�D�F�L�M�H�����%�O�D�Q�F���������������� 

Napitak je v�U�O�R�� �V�O�R�å�H�Q�R�J�� �V�D�V�W�D�Y�D���� �D�� �J�O�D�Y�Q�L�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�L�� �N�R�M�L�� �Q�D�V�W�D�M�X�� �P�H�W�D�E�R�O�L�]�P�R�P��

izvora ugljika u hranjivoj podlozi na koju je nacijepljena kultura kombuche su monosaharidi, 

�S�R�O�L�I�H�Q�R�O�L�� �H�N�V�W�U�D�K�L�U�D�Q�L�� �L�]�� �þ�D�M�D���� �R�U�J�D�Q�V�N�H�� �N�L�V�H�O�L�Q�H���� �H�W�D�Q�R�O���� �X�� �Y�R�G�L�� �W�R�S�O�M�L�Y�L�� �Y�L�W�D�P�L�Q�L�� �L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L 

�P�L�N�U�R�Q�X�W�U�L�M�H�Q�W�L�� �N�R�M�L�� �Q�D�V�W�D�M�X�� �W�L�M�H�N�R�P�� �I�H�U�P�H�Q�W�D�F�L�M�H�� ���&�K�H�Q�� �L�� �/�L�X���� ������������ �0�D�O�E�D�ã�D�� �L�� �V�X�U������ ��������������

�7�L�M�H�N�R�P�� �I�H�U�P�H�Q�W�D�F�L�M�H���� �Y�H�ü�� �Q�D�N�R�Q�� ������ �K���� �Y�L�G�O�M�L�Y�D�� �M�H�� �W�D�Q�N�D�� �S�O�X�W�D�M�X�ü�D�� �R�S�Q�D�� ���S�H�O�L�N�X�O�D���� �N�R�M�D�� �V�H��

�V�W�Y�D�U�D�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �K�U�D�Q�M�L�Y�H�� �S�R�G�Ooge, a tijekom fermentacije se svakodnevn�R�� �X�G�Y�R�V�W�U�X�þ�D�Y�D����

�V�W�Y�D�U�D�M�X�ü�L���V�O�R�M�H�Y�L�W�X���V�W�U�X�N�W�X�U�X bakterijske celuloze (Greenwalt i sur., 2000). 

�8���R�Y�R�P���V�X���U�D�G�X���S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���V�Y�H�R�E�X�K�Y�D�W�Q�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���E�L�R�N�H�P�L�M�V�N�L�K���S�U�R�P�M�H�Q�D���N�R�M�H���V�H��

�G�R�J�D�ÿ�D�M�X�� �W�L�M�H�N�R�P�� �E�L�R�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �V�L�P�E�L�R�W�L�þ�N�L�� �]�G�U�X�å�H�Q�H�� �N�X�O�W�X�U�H�� �E�D�N�W�H�U�L�M�D�� �R�F�W�H�Q�H��kiseline i 

kvasaca (kombucha���� �X�� �I�H�U�P�H�Q�W�L�U�D�Q�L�� �Q�D�S�L�W�D�N�� �L�� �E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�X�� �F�H�O�X�O�R�]�X���� �7�L�M�H�N�R�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �V�X��

�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �P�H�W�D�E�R�O�L�]�P�R�P�� �S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q�L�K�� �R�U�J�D�Q�V�N�L�K�� �N�L�V�H�O�L�Q�D�� ���R�F�W�H�Q�H�� �L��

�J�O�X�N�R�Q�V�N�H������ �N�D�R�� �L�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �(�W�2�+���� �8�V�S�R�U�H�G�Q�R�� �M�H�� �S�U�D�ü�H�Q�D�� �V�L�Q�W�H�]�D�� �E�D�N�W�H�U�L�Mske celuloze 

�W�L�M�H�N�R�P�� �V�W�D�W�L�þ�Q�H�� �I�H�U�P�H�Q�W�D�F�L�M�H�� �E�L�O�M�Q�R�J�� �þ�D�M�D�� �V�� �R�N�X�V�R�P�� �F�U�Q�R�J�� �U�L�E�L�]�D�� �L�� �þ�H�W�L�U�L vrste kemijski 

definiranih podloga �V�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �L�]�Y�R�U�L�P�D�� �X�J�O�M�L�N�D�� ���J�O�X�N�R�]�D���� �P�D�O�W�R�]�D���� �I�U�X�N�W�R�]�D�� �L�� �J�O�L�F�H�U�R�O������

�)�H�U�P�H�Q�W�D�F�L�M�D�� �M�H�� �Y�R�ÿ�H�Q�D�� ������ �G�D�Q�D�� �Q�D�� �V�R�E�Q�R�M�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���� �S�U�L�� �þ�H�P�X��su uzorci izuzimani svakih 

������ �V�D�W�D���� �7�L�M�H�N�R�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���� �S�U�D�ü�H�Q�H�� �V�X�� �U�H�O�H�Y�D�Q�W�Q�H�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�H���� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �X�W�M�H�F�D�M�� �S�+��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �K�U�D�Q�M�L�Y�L�K�� �S�R�G�O�R�J�D�� �L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �L�]�Y�R�U�D�� �X�J�O�M�L�N�D�� �Q�D�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�X�� �V�L�Q�W�H�W�L�]�L�U�D�Q�L�K��

organskih kiselina i prinos bakterijske celuloze. Fer�P�H�Q�W�D�F�L�M�H�� �V�X�� �E�L�O�H�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�H�� �X�� �V�W�D�W�L�þ�Q�L�P��

�X�Y�M�H�W�L�P�D�� �S�D�� �M�H�� �M�H�G�D�Q�� �R�G�� �F�L�O�M�H�Y�D�� �E�L�R�� �L�V�W�U�D�å�L�W�L�� �X�W�M�H�F�D�M�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �L�� �Y�R�O�X�P�H�Q�D�� �S�R�V�X�G�D�� �]�D�� �X�]�J�R�M�� �Q�D��

�S�U�L�Q�R�V�� �V�L�Q�W�H�W�L�]�L�U�D�Q�H�� �E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�H�� �F�H�O�X�O�R�]�H���� �%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�D�� �F�H�O�X�O�R�]�D�� �L�P�D�� �Q�H�Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�X��
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�V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W���Y�H�]�D�Q�M�D���W�H�N�X�ü�L�Q�H���X���V�Y�R�M�X���V�W�U�X�N�W�X�U�X�����S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�D��je �V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W���Y�H�]�D�Q�M�D���L���R�W�S�X�ã�W�D�Q�M�D��

vode���� �D���X���N�R�Q�D�þ�Q�L�F�L���M�H���E�L�O�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�D���D�Q�W�L�P�L�N�U�R�E�Q�D���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W��hranjive podloge prema Gram 

negativnim bakterijama. 

 

4.1. Organske kiseline i etanol 

4.1.1. Kompleksna podloga - �þ�D�M 
 

Tijekom fermen�W�D�F�L�M�H���� �E�D�N�W�H�U�L�M�H�� �L�� �N�Y�D�V�F�L�� �P�H�W�D�E�R�O�L�]�L�U�D�M�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �L�]�Y�R�U�H�� �X�J�O�M�L�N�D�� �G�R��

�R�U�J�D�Q�V�N�L�K���N�L�V�H�O�L�Q�D�����X�J�O�D�Y�Q�R�P���G�R���R�F�W�H�Q�H���L���J�O�X�N�R�Q�V�N�H���N�R�M�H���Q�D�V�W�D�M�X���X���Y�H�ü�L�P���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D�����D��

�X���Y�U�O�R���P�D�O�L�P�����G�R�������J���/�����J�O�X�N�X�U�R�Q�V�N�H�����P�O�L�M�H�þ�Q�H���L���O�L�P�X�Q�V�N�H�����-�D�\�D�E�D�O�D�Q���L���V�X�U���������������������,�Q�Y�H�U�W�D�]�D���L�] 

�N�Y�D�ã�þ�H�Y�L�K�� �V�W�D�Q�L�F�D�� �K�L�G�U�R�O�L�]�L�U�D�� �V�D�K�D�U�R�]�X�� �G�R�� �J�O�X�N�R�]�H�� �L�� �I�U�X�N�W�R�]�H�� �L�� �S�X�W�H�P�� �J�O�L�N�R�O�L�]�H�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R��

�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �H�W�D�Q�R�O�D���� �Q�D�N�R�Q�� �þ�H�J�D�� �E�D�N�W�H�U�L�M�H�� �R�F�W�H�Q�H�� �N�L�V�H�O�L�Q�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �J�O�X�N�R�]�X�� �]�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X��

glukonske kiseline i etanol za proizvodnju octene kiseline. 

Koncentracija sin�W�H�W�L�]�L�U�D�Q�L�K���R�U�J�D�Q�V�N�L�K���N�L�V�H�O�L�Q�D���P�L�M�H�Q�M�D�O�D���V�H���W�L�M�H�N�R�P���I�H�U�P�H�Q�W�D�F�L�M�H���ã�W�R��

je prikazano na Slikama 11-14. Koncentracija octene kiseline se tijekom 14 dana 

fermentacije, ovisno o koncentraciji dodane saharoze, �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�O�D�� �R�G�� �������� �J���/�� �Q�D�� �S�R�þ�H�W�N�X��

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���G�R�����������J���/���Q�D���N�U�D�M�X�����������J���/�������S�U�L���þ�H�P�X���M�H���O�L�Q�H�D�U�Q�L���U�D�V�W���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���L�]�P�M�H�U�H�Q���G�R������

�G�D�Q�D�� �I�H�U�P�H�Q�W�D�F�L�M�H���� �Q�D�N�R�Q�� �þ�H�J�D�� �V�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �Q�L�M�H�� �]�Q�D�þ�Djno mijenjala (Slika 11.). Pri 

�N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D�� �R�G�� ������ �L�� �������� �J���/�� �S�U�L�P�L�M�H�ü�H�Q�� �M�H�� �O�L�Q�H�D�U�Q�L�� �U�D�V�W�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �R�F�W�H�Q�H�� �N�L�V�H�O�L�Q�H��

t�L�M�H�N�R�P���F�L�M�H�O�R�J���W�L�M�H�N�D���I�H�U�P�H�Q�W�D�F�L�M�H�����Q�R���N�R�Q�D�þ�Q�H���V�X���V�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���Y�U�O�R���U�D�]�O�L�N�R�Y�D�O�H�����S�D���M�H���S�U�L��

80 g/L izmjereno 7,56 g/L (Slika 12.), a pri 120 g/L 11,52 g/L (Slika 14.). Kod fermentacije 

�V�D�� �������� �J���/�� �V�D�K�D�U�R�]�H�� �X�R�þ�H�Q�� �M�H�� �E�O�D�J�L�� �U�D�V�W�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �R�F�W�H�Q�H�� �N�L�V�H�O�L�Qe sve do 12-tog dana, 

�Q�D�N�R�Q�� �þ�H�J�D�� �M�H�� �Q�D�J�O�R�� �S�R�U�D�V�O�D�� �L�� �Q�D�� �N�U�D�M�X�� �I�H�U�P�H�Q�W�D�F�L�M�H�� �M�H�� �L�]�Q�R�V�L�O�D�� ������������ �J���/�� ���6�O�L�N�D�� ������������ �8�]��

sposobnost sinteze relativno visokih koncentracija octene kiseline, bakterije octene kiseline 

pokazuju i toleranciju na kiselost���� �ã�W�R�� �M�H�� �U�L�M�H�W�N�Rst �P�H�ÿ�X�� �D�H�U�R�E�Q�L�P�� �K�R�P�R�W�U�R�I�L�P�D�� �L��

�K�H�W�H�U�R�W�U�R�I�L�P�D���� �2�Y�R�� �L�P�� �V�Y�R�M�V�W�Y�R�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �U�D�V�W�� �Q�D�� �K�U�D�Q�M�L�Y�R�M�� �S�R�G�O�R�]�L�� �N�R�M�D�� �Y�H�ü�� �Q�D�� �S�R�þ�H�W�N�X��

�X�]�J�R�M�D�� �L�P�D�� �S�+�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �Q�L�å�X�� �R�G�� �������� ���0�D�O�E�D�ã�D�� �L�� �V�X�U������ �������������� �D�� �X�� �R�Y�R�P�� �U�D�G�X�� �M�H�� �S�R�þ�H�W�Q�D��

koncentracija octene kiseline bila 1,8 g/L jer je s bakterijskom celulozom uzgojenom u crnom 

�þ�D�M�X���G�R�G�D�Q�D���L���P�D�W�L�þ�Q�D���N�X�O�W�X�U�D���L�]���S�U�H�W�K�R�G�Q�R�J���X�]�J�R�M�D�����N�R�M�D���V�D�G�U�å�L���R�F�D�W.  

Glukozu bakterije octene kiseline oksidiraju u glukonsku kiselinu. Glukonska 

kiselina je druga glavna organska kiselina koja nastaje kao posljedica metabolizma kombuche. 

�.�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �Q�D�� �6�O�L�F�L�� ���������� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �J�O�X�N�R�Q�V�N�H�� �N�L�V�H�O�L�Q�H�� �E�L�O�D�� �M�H�� �Y�H�ü�D�� ���� �S�X�W�D�� �R�G��

koncentracije octene kiseline nakon 2 dana fermentacije (60 g/L), no ta je koncentracija 
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padala tijekom fermentacije. Isti su rezultati dobi�Y�H�Q�L�� �W�L�M�H�N�R�P�� �I�H�U�P�H�Q�W�D�F�L�M�D�� �V�� �Y�H�ü�L�P��

�N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D�� �ã�H�ü�H�U�H���� �S�U�L�� �N�R�M�L�P�D�� �M�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �Y�L�V�R�N�D�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �J�O�X�N�R�Q�V�N�H�� �N�L�V�H�O�L�Q�H�� �Q�D��

�S�R�þ�H�W�N�X���I�H�U�P�H�Q�W�D�F�L�M�D���L���O�L�Q�H�D�U�Q�L���S�D�G���G�R���N�U�D�M�D���S�R�N�X�V�D�����6�O�L�N�H������-14).  

 

 

Slika 11. Kinetika nastajanja octene i glukonske kiseline tijekom 14 dana fermentacije ¸

 kombucha �þ�D�M�D���R�G���U�L�E�L�]�D�����������J���/���V�D�K�D�U�R�]�H���� 

 

Slika 12. Kinetika nastajanja octene i glukonske kiseline tijekom 14 dana  fermentacije 

kombucha �þ�D�M�D���R�G���U�L�E�L�]�D�����������J���/���V�D�K�D�U�R�]�H���� 
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Slika 13. Kinetika nastajanja octene i glukonske kiseline tijekom 14 dana  fermentacije 

kombucha �þ�D�M�D���R�G���U�L�E�L�]�D�������������J���/���V�D�K�D�U�R�]�H���� 

 

 

Slika 14. Kinetika nastajanja octene i glukonske kiseline tijekom 14 dana  fermentacije 

kombucha �þ�D�M�D���R�G���U�L�E�L�]�D����������  g/L saharoze). 

 

 



 

36 
 

�3�U�H�P�D�� �Y�H�ü�L�Q�L�� �D�X�W�R�U�D���� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �(�W�2�+�� �X��kombucha �Q�D�S�L�W�F�L�P�D�� �Q�L�M�H�� �Y�H�ü�D�� �R�G�� ������

(vol/vol) (Teoh i sur., 2004). Sievers i sur. (1995) su nakon 10 dana fermentacije izmjerili 

������������ �(�W�2�+���� �X�]�� �S�R�þ�H�W�Q�L�K�� ������ �J���/�� �V�D�K�D�U�R�]�H�� �X�� �K�U�D�Q�M�L�Y�R�M�� �S�R�G�O�R�]�L���� �=�D�� �U�D�]�O�L�N�X�� �R�G�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K��

a�X�W�R�U�D���� �&�K�H�Q�� �L�� �/�L�X�� �������������� �V�X�� �R�E�M�D�Y�L�O�L�� �G�D�� �V�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �D�O�N�R�K�R�O�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�O�D�� �V�� �Y�U�H�P�H�Q�R�P��

�X�]�J�R�M�D���L���G�R�V�W�L�J�O�D�����������J���/���Q�D�N�R�Q�������G�D�Q�D�����Q�D�N�R�Q���þ�H�J�D���M�H���V�O�L�M�H�G�L�R���E�O�D�J�L���S�D�G�����8���R�Y�R�P���U�D�G�X���V�X���X���þ�D�M��

�G�R�G�D�Q�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���V�D�K�D�U�R�]�H�������������������� ���������L�����������J���/�����L���Y�H�ü���X����. danu fermentacije, 

�L�]�P�M�H�U�H�Q�D���M�H���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D���L���S�R�G�M�H�G�Q�D�N�D���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���(�W�2�+���E�H�]���R�E�]�L�U�D���Q�D���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�X���ã�H�ü�H�U�D��

u kompleksnoj podlozi (od 0,77 do 0,84 g/L), koja se linearno smanjivala do 8. dana uzgoja 

na 0,02 g/L, a nakon toga je pala na manje od 0,01 g/�/���L���]�D�G�U�å�D�O�D���V�H���Q�D���W�L�P���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���G�R��

kraja fermentacije (Slika 15.).  

 

 

 

Slika 15. Kinetika nastajanja etanola tijekom 14 dana fermentacije kombucha �þ�D�M�D�� �R�G�� �F�U�Q�R�J��

ribiza. 
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�.�R�Q�D�þ�Q�D���S�+���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���I�H�U�P�H�Q�W�L�U�D�Q�R�J���þ�D�M�D���Q�D�N�R�Q���������G�D�Q�D���X�]�J�R�M�D���M�H���E�L�R���L�]�P�H�ÿ�X����������i 

�������������ã�W�R���M�H���S�X�Q�R���P�D�Q�M�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���R�G���R�S�W�L�P�D�O�Q�H���S�+���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���]�D���U�D�V�W���N�Y�D�V�D�F�D�����S�+��������-5,2). 

�3�R�U�D�V�W�R�P���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���R�U�J�D�Q�V�N�L�K���N�L�V�H�O�L�Q�D���S�+���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���I�H�U�P�H�Q�W�L�U�D�Q�R�J���þ�D�M�D���S�D�G�D�����W�D�N�R���G�D���M�H���X��

�R�Y�R�P���U�D�G�X���S�+���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���V���S�R�þ�H�W�Q�L�K�����������G�R���N�U�D�M�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���S�R�V�W�X�Sno pala na 2.6  (Slika 16.). 

Prema Hwang i suradnicima (1999), konverzija glukoze u glukonsku kiselinu rezultira 

�]�Q�D�þ�D�M�Q�L�P���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�P���S�+���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���W�L�M�H�N�R�P���I�H�U�P�H�Q�W�D�F�L�M�H���� 

Optimalna pH vrijednost za rast bakterija iz roda Acetobacter �M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �������� �L�� ���������� �5ast se 

�R�G�Y�L�M�D���L���S�U�L���Q�L�å�L�P���S�+���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D�����R�G�����������G�R�������������D���P�L�Q�L�P�D�O�Q�L���U�D�V�W���M�H���]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q���S�U�L���S�+�����������G�R��

�������� ���%�H�U�J�H�\�� �L�� �+�R�O�W���� �������������� �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�� �R�Y�L�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�P�� �X�N�D�]�X�M�X�� �G�D�� �V�X�� �E�D�N�W�H�U�L�M�H��

octene kiseline iz kombuche, sposobne rasti, proizvoditi organske kiseline i bakterijsku 

�F�H�O�X�O�R�]�X���þ�D�N���L���S�U�L���S�+���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���Q�L�å�L�P���R�G�������������6�O�L�N�D�������������� 

 

 

Slika 16. �3�U�R�P�M�H�Q�D���S�+���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���þ�D�M�D���W�L�M�H�N�R�P������ dana fermentacije. 

 

  

�9�D�å�Q�R�� �M�H�� �Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L�� �G�D�� �V�X�� �X�]�R�U�F�L�� �Q�D�F�L�M�H�S�O�M�H�Q�H��kombuche uzgojeni tradicionalnim 

�Q�D�þ�L�Q�R�P���� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �Q�L�M�H�� �E�L�R�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�� �P�L�N�U�R�E�L�R�O�R�ã�N�L�� �V�D�V�W�D�Y�� �X�]�R�U�D�N�D���� �8�S�U�D�Y�R�� �]�E�R�J�� �R�Y�R�J��

�U�D�]�O�R�J�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H���L�]�P�H�ÿ�X���G�R�E�L�Y�H�Q�L�K���U�H�]�X�O�W�D�W�D���X���R�Y�R�P���U�D�G�X���L���R�E�M�D�Y�O�M�H�Q�L�K���X���O�L�W�H�U�D�W�X�U�L��
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�P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�R�V�W�L�� �P�L�N�U�R�I�O�R�U�H�� �N�R�M�D�� �M�H���S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �L�]�Y�R�U�L�ã�W�D��kombuche. Mayster i 

�V�X�U���� �������������� �V�X�� �R�E�M�D�Y�L�O�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H�� �V�Y�R�M�L�K�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�L�K�� �Q�D�� ����. uzorku kombuche u 

�1�M�H�P�D�þ�N�R�M���� �S�U�H�P�D�� �N�R�M�L�P�D�� �V�X�� �V�H�� �V�Y�L�� �U�D�]�O�L�N�R�Y�D�O�L�� �S�R�� �V�Y�R�P�� �P�L�N�U�R�E�L�R�O�R�ã�N�R�P�� �V�D�V�W�D�Y�X���� �=�D�N�O�M�X�þ�L�O�L��

�V�X���G�D���M�H���P�L�N�U�R�E�L�R�O�R�ã�N�L���V�D�V�W�D�Y���W�U�D�G�L�Fionalne kombuche puno kompleksniji od ciljano odabranih 

�V�L�P�E�L�R�W�V�N�L�K���þ�L�V�W�L�K���N�X�O�W�X�U�D���N�Y�D�V�D�F�D���L���E�D�N�W�H�U�L�M�D���R�F�W�H�Q�H���N�L�V�H�O�L�Q�H�����7�H�R�K���L���V�X�U������������������ 

 

4.1.2. Kemijski definirane podloge 
 

�6�Y�D�N�D�� �K�U�D�Q�M�L�Y�D�� �S�R�G�O�R�J�D���� �U�D�G�L�� �O�L�� �V�H�� �R�� �N�R�P�S�O�H�N�V�Q�R�M�� ���S�U�L�U�R�G�Q�R�M���� �X�� �R�Y�R�P�� �U�D�G�X�� �þ�D�M�� �R�G 

�F�U�Q�R�J�� �U�L�E�L�]�D���� �L�O�L�� �N�H�P�L�M�V�N�L�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�R�M���� �P�R�U�D�� �V�D�G�U�å�D�Y�D�W�L�� �L�]�Y�R�U�H�� �X�J�O�M�L�N�D���� �G�X�ã�L�N�D���� �W�H�� �P�L�N�U�R�� �L��

makronutriente potrebne za rast mikroorganizama. Svaka promjena u sastavu hranjive 

�S�R�G�O�R�J�H���P�R�å�H���L�P�D�W�L���X�W�M�H�F�D�M���Q�D���U�D�V�W���U�D�G�Q�R�J���P�L�N�U�R�R�U�J�D�Q�L�]�P�D�����D���W�L�P�H���L���Q�H�L�]�U�D�Y�Q�R���L�O�L��izravno na 

nastajanje proizvoda metabolizma. Za uzgoj kombuche �V�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�D�R���L�]�Y�R�U�L���X�J�O�M�L�N�D���N�R�U�L�V�W�H��

�V�D�K�D�U�R�]�D�� �L�O�L�� �J�O�X�N�R�]�D���� �Q�R�� �X�� �S�R�V�O�M�H�G�Q�M�H�� �V�H�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �P�R�J�X�� �X�� �O�L�W�H�U�D�W�X�U�L�� �S�U�R�Q�D�ü�L�� �L�� �G�U�X�J�L�� �L�]�Y�R�U�L��

�X�J�O�M�L�N�D���� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �I�U�X�N�W�R�]�D���� �P�D�O�W�R�]�D���� �N�V�L�O�R�]�D�� �L�� �ã�H�ü�H�U�Q�L�� �D�O�N�R�K�R�Oi (Chawla i sur., 2009). 

�.�H�P�L�M�V�N�L�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�H�� �S�R�G�O�R�J�H�� �S�R�� �V�Y�R�P�� �V�X�� �V�D�V�W�D�Y�X�� �V�O�R�å�H�Q�L�M�H�� �M�H�U�� �P�R�J�X�� �V�D�G�U�å�D�Y�D�W�L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H��

�D�P�L�Q�R���N�L�V�H�O�L�Q�H���L���Y�L�W�D�P�L�Q�H���]�D���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H���V�W�D�Q�L�þ�Q�R�J���U�D�V�W�D���L���E�R�O�M�L���S�U�L�Q�R�V���P�H�W�D�E�R�O�L�W�D�����0�D�W�V�X�R�N�D���L��

sur., 1996). 

�8�� �R�Y�R�P�� �U�D�G�X�� �V�X�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�L�� �X�W�M�H�F�D�M�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �J�O�X�N�R�]�H���� �P�D�O�W�R�]�H����

fruktoze i glicerola na nastajanje octene i glukonske kiseline, glavnih organskih kiselina koje 

nastaju tijekom fermentacije kombuche (Slika 17. i 18.). Na Slici 17. je vidljivo da se s 

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �V�Y�L�K�� �L�]�Y�R�U�D�� �X�J�O�M�L�N�D�� �X�� �S�R�G�O�R�]�L�� �O�L�Q�H�D�U�Q�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�O�D�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D��

�R�F�W�H�Q�H���N�L�V�H�O�L�Q�H�����Q�R���G�R�G�D�W�N�R�P���P�D�O�W�R�]�H�����W�R���M�H���O�L�Q�H�D�U�Q�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�R���X���S�R�G�O�R�J�D�P�D���V�������± 

���� �J���/���� �G�R�N�� �M�H�� �N�R�G�� ���� �J���/�� �S�U�L�P�L�M�H�ü�H�Q�� �Ä�S�O�D�Wò�³���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �Q�D�M�Q�L�å�D�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �R�F�W�H�Q�H�� �N�L�V�H�O�L�Q�H����

�9�U�O�R���V�O�L�þ�Q�L �U�H�]�X�O�W�D�W�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���V�X���L���N�R�G���G�R�G�D�W�N�D���J�O�L�F�H�U�R�O�D���N�D�R���L�]�Y�R�U�D���X�J�O�M�L�N�D���X���K�U�D�Q�M�L�Y�X���S�R�G�O�R�J�X����

�Q�R�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�� �M�H�� �S�R�N�D�]�D�O�R�� �G�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� ���� �L�� ���� ���Y�R�O���Y�R�O���� �G�R�G�D�Q�R�J�� �J�O�L�F�H�U�R�O�D�� �Q�L�M�H�� �E�L�O�R�� �U�D�]�O�L�N�H�� �X��

koncentraciji octene kiseline (Slika 17�������� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�H�� �Q�D�� �V�O�L�F�L�� �P�R�å�H�� �X�R�þ�L�W�L�� �G�D��je u podlozi s 

�J�O�X�N�R�]�R�P�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �Q�D�M�Y�H�ü�D�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �R�F�W�H�Q�H�� �N�L�V�H�O�L�Q�H�� ���������� �J���/���� �G�R�N�� �V�X�� �X�� �S�R�G�O�R�J�D�P�D�� �V��

glicerolom, fruktozom i maltozom izmjerene podjednake koncentracije od 0,27 do 0,33 g/L. 
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Slika 17. Utjecaj koncentracije izvora ugljika u kemijski definiranim podlogama na  

    nastajanje octene kiseline. 

  

 

Koncentracija octene kiseline izmjerena je u puno manjim koncentracijama od 

�J�O�X�N�R�Q�V�N�H�� �N�L�V�H�O�L�Q�H���� �Q�R�� �X�þ�L�Q�D�N�� �J�O�X�N�R�]�H���� �P�D�O�W�R�]�H�� �L�� �J�O�L�F�H�U�R�O�D�� �Q�D�� �Q�D�V�W�D�M�D�Q�M�H�� �J�O�X�N�R�Q�V�N�H�� �N�L�V�H�O�L�Q�H��

�E�L�R�� �M�H�� �S�R�W�S�X�Q�R�� �L�V�W�L�� ���6�O�L�N�D�� ������������ �-�H�G�L�Q�R�� �M�H�� �X�� �S�R�G�O�R�]�L�� �V�� �I�U�X�N�W�R�]�R�P�� �]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�� �O�L�Q�H�D�U�Q�L�� �S�D�G 

�N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���J�O�X�N�R�Q�V�N�H���N�L�V�H�O�L�Q�H���R�Y�L�V�Q�R���R���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�L���L�]�Y�R�U�D���X�J�O�M�L�N�D�����3�R�þ�H�W�Q�D���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D��

�L�]�Y�R�U�D�� �X�J�O�M�L�N�D�� �X�� �S�R�G�O�R�]�L�� �M�H�� �L�]�U�D�]�L�W�R�� �Y�D�å�D�Q�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�� �]�D�� �Q�D�V�W�D�M�D�Q�M�H�� �J�O�X�N�R�Q�V�N�H�� �N�L�V�H�O�L�Q�H�� �M�H�U��

�U�H�]�X�O�W�L�U�D�� �V�Q�L�å�D�Y�D�Q�M�H�P�� �S�+�� �K�U�D�Q�M�L�Y�H�� �S�R�G�O�R�J�H���� �D�� �V�D�P�L�P�� �W�L�P�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�P�� �E�U�]�L�Qe i produktivnost 

sinteze bakterijske celuloze (Masaoka i sur., 1993).  
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Slika 18. Utjecaj koncentracije izvora ugljika u kemijski definiranim podlogama na  

 nastajanje glukonske kiseline. 

 

 

Tijekom fermentacije kombuche pH vrijednost bilo koje podloge s�H�� �V�Q�L�å�D�Y�D�� �]�E�R�J��

�Q�D�V�W�D�M�D�Q�M�D�� �R�U�J�D�Q�V�N�L�K�� �N�L�V�H�O�L�Q�D�� ���0�L�N�N�H�O�V�H�Q�� �L�� �V�X�U������ �������������� �.�D�R�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D��

�N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���R�F�W�H�Q�H���L���J�O�X�N�R�Q�V�N�H���N�L�V�H�O�L�Q�H���X���I�H�U�P�H�Q�W�D�F�L�M�V�N�R�M���S�R�G�O�R�]�L�����S�+���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���V�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H��

�V�Q�L�å�D�Y�D�� �V�� �S�R�þ�H�W�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� ���� �Q�D�� ���� �W�L�M�H�N�R�P�� ������ �G�D�Q�D�� �I�H�U�P�H�Q�W�D�F�L�M�H (Chen i Liu, 2000; 

Sreeramulu i sur., 2000). 

Hestrin-Schramm (1954) hranjiva podloga je referentna podloga za uzgoj kombuche. 

U ovom radu je provedena fermentacija s kombuchom u Hestrin-�6�F�K�U�D�P�P�� �R�V�Q�R�Y�Q�R�M�� �W�H�N�X�ü�R�M��

�S�R�G�O�R�]�L�� �V�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �S�+�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D�� �G�D�� �E�L���V�H�� �L�V�W�U�D�å�L�R�� �X�W�M�H�F�D�M�� �S�+�� �Q�D�� �Q�D�V�W�D�M�D�Q�M�H�� �R�U�J�D�Q�V�N�L�K��

kiselina (Slika 19.).  
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Slika 19. Promjena pH vrijednosti tijekom fermentacije kombuche u kemijski definiranim 

podlogama. 

 

 

Promjena pH vrijednosti tijekom uzgoja kombuche u kompleksnim podlogama 

mijenja se ovisno o koncentraciji nastalih organskih kiselina (Mikkelsen i sur., 2009). U ovom 

�U�D�G�X�� �å�H�O�M�H�O�R�� �V�H�� �L�V�W�U�D�å�L�W�L�� �N�D�N�R�� �S�+�� �K�U�D�Q�M�L�Y�H�� �N�H�P�L�M�V�N�L�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�H�� �S�R�G�O�R�J�H�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �Q�D�V�W�D�M�D�Q�M�H��

octene i glukonske kiseline (Slika 20.). Na Slici 17. �M�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �G�D�� �M�H�� �Q�D�M�Y�H�ü�D koncentracija 

octene kiseline (0,47 g/L) izmjerena pri niskoj pH vrijednost podloge (Slika 19.), jedva 

zamjetno manja koncentracija (0,42 g/L) dobivena je fermentacijom pri pH 5, a nakon toga je 

linearno padala sve do 0,24 g/L pri pH 9. Koncentracija glukonske kiseline pri pH 3 je 

�W�D�N�R�ÿ�H�U���Q�D�M�Y�L�ã�D�����������J���/�������Q�R���Y�H�ü���N�R�G���S�+�������M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���Q�D�M�Q�L�å�D���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���R�G���������J���/�����D���W�D���M�H��

koncentracija glukonske kiseline izmjerena i pri pH 9,0. Kod pH 7,0 je �R�S�D�å�H�Q�D oscilacija u 

koncentraciji glukonske kiseline, gdje je �S�R�Q�R�Y�Q�R���L�]�P�M�H�U�H�Q�D���Y�L�ã�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�����������J���/���� 
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Slika 20. Utjecaj pH vrijednosti kemijski definirane osnovne podloge na nastajanje 

 octene i glukonske kiseline. 

 

�,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D���M�H���G�R�N�D�]�D�Q�R���M�H���G�D���R�S�W�L�P�D�O�Q�D���S�+���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���]�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X���E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�H��

celuloze �R�Y�L�V�L���R���Y�U�V�W�L���E�D�N�W�H�U�L�M�D���R�F�W�H�Q�H���N�L�V�H�O�L�Q�H���� �Q�R���L�Q�W�H�U�Y�D�O���X���N�R�M�H�P���V�H���W�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�U�H�ü�X���M�H��

�L�]�P�H�ÿ�X���� i 7, a prema Son i sur. (2001), najbolji rezultati su dobiveni pri pH 6,5. U ovom radu 

se pH vrijednost 5,0 pokazala najboljom za uzgoj i proizvodnju bakterijske celuloze (Slika 

19.). Iz slike je vidljivo da su podjednaki rezultati postignuti pri pH 3 i pH 7, dakle i pri 

�N�L�V�H�O�R�P���L���Q�H�X�W�U�D�O�Q�R�P���S�+���R�N�U�X�å�H�Q�M�X�����E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�D���M�H���F�H�O�X�O�R�]�D���V�L�Q�W�H�W�L�]�L�U�D�Q�D���S�R�G�M�H�G�Q�D�N�R�����1�R�����S�U�L��

industrijskoj proizvodnji bakterijske celuloze za biomedicinske primjene (Biofill i Gengiflex), 

�S�+���P�R�U�D���E�L�W�L���R�G�U�å�D�Y�D�Q���Q�D���Q�L�V�N�L�P���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���� �L�]�P�H�ÿ�X������ �L�� ���������� �N�D�N�R���E�L���V�H���L�]�E�M�H�J�O�H���P�R�J�X�ü�H��

�N�R�Q�W�D�P�L�Q�D�F�L�M�H���S�R�G�O�R�J�H���W�L�M�H�N�R�P���X�]�J�R�M�D�����-�R�Q�D�V���L���)�D�U�D�K�������������������7�D�N�R�ÿ�H�U���M�H���Y�D�å�Q�R���Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L���G�D��

se pH vrijednost tijekom uzgo�M�D�� �P�R�å�H�� �V�Q�L�]�L�W�L�� �]�E�R�J�� �Q�D�N�X�S�O�M�D�Q�M�D�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L�K�� �P�H�W�D�E�R�O�L�W�D����

�X�J�O�D�Y�Q�R�P�� �R�U�J�D�Q�V�N�L�K�� �N�L�V�H�O�L�Q�D�� ���R�F�W�H�Q�D���� �J�O�X�N�R�Q�V�N�D���� �P�O�L�M�H�þ�Q�D������ �=�E�R�J�� �W�R�J�D�� �M�H�� �X�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�R�M��

�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L���E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�H���F�H�O�X�O�R�]�H���L�]�U�D�]�L�W�R���Y�D�å�Q�R���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H���S�+���S�R�G�O�R�J�H���Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Q�D���N�R�M�R�M��

�V�H���S�R�V�W�L�å�H���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�L���S�U�L�Q�R�V���E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�H���F�H�O�X�O�R�]�H�����X�]���P�L�Q�L�P�D�O�Q�X���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���N�R�Q�W�D�P�L�Q�D�F�L�M�H�� 
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4.2. Sinteza bakterijske celuloze 
 

�%�L�R�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�R�P�� �]�D�V�O�D�ÿ�H�Q�R�J�� �þ�D�M�D�� �W�L�M�H�N�R�P�� �I�H�U�P�H�Q�W�D�F�L�M�H�� �Q�D�V�W�D�M�H�� �F�H�O�X�O�R�]�Q�D�� �R�S�Q�D��

�N�R�M�D�� �V�H�� �X�� �W�D�Q�N�R�P�� �V�O�R�M�X�� �R�E�O�L�N�X�M�H�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �W�H�N�X�ü�L�Q�H�� ���6�L�H�Y�H�U�V�� �L�� �V�X�U���� �������������� �1�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L��

celulozne pelikule nalazi se veliki broj bakterija octene kiseline, striktnih aeroba, kojima je za 

�U�D�V�W�� �L�� �U�D�]�P�Q�R�å�D�Y�D�Q�M�H�� �Q�X�å�D�Q�� �D�W�P�R�V�I�H�U�V�N�L�� �N�L�V�L�N���� �G�R�N�� �V�X�� �V�� �G�R�Q�M�H�� �V�W�U�D�Q�H�� �Q�D�N�X�S�L�Q�H�� �N�Y�D�V�D�F�D���� �N�R�M�L��

pripadaju fakultativno anaerobnim mikroorganiz�P�L�P�D�� ���0�D�O�E�D�ã�D�� �L�� �V�X�U������ �������������� �1�D�� �6�O�L�F�L�� ��������

�S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �M�H�� �N�L�Q�H�W�L�N�D�� �Q�D�V�W�D�M�D�Q�M�D�� �E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�H�� �F�H�O�X�O�R�]�H�� �L�]�� �N�R�M�H�� �M�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �O�L�Q�H�D�U�Q�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H��

mase celuloze tijekom 14 dana uzgoja. Prinos biomase tijekom fermentacije je usko povezan s 

izvorom ugljika, odnosno supstratom. Prema dobivenim rezultatima, saharoza (100 g/L) je 

�L�]�Y�U�V�Q�L�� �V�X�S�V�W�U�D�W�� �M�H�U�� �M�H�� �Q�D�N�R�Q�� ������ �G�D�Q�D�� �I�H�U�P�H�Q�W�D�F�L�M�H�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�R�� �������� �J���/�� �Y�O�D�å�Q�H�� �E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�H��

celuloze, odnosno 10 g/L suhe bakterijske biomase (Slika 22.). 

 

Slika 21. Utjecaj trajanja fermentacije na s�L�Q�W�H�]�X���E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�H���F�H�O�X�O�R�]�H���X���þ�D�M�X���R�G���F�U�Q�R�J���U�L�E�L�]�D��

(100 g/L saharoze). 
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Slika 22. �2�G�Q�R�V�� �Y�O�D�å�Q�H�� �L�� �V�X�K�H�� �E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�H�� �F�H�O�X�O�R�]�H�� �V�L�Q�W�H�W�L�]�L�U�D�Q�H�� �Q�D�N�R�Q�� ������ �G�D�Q�D�� �I�H�U�P�H�Q�W�D�F�L�M�H��

�þ�D�M�D���R�G���F�U�Q�R�J���U�L�E�L�]�D���V���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D���V�D�K�D�U�R�]�H���� 

 

�3�R�V�O�M�H�G�Q�M�L�K�� �G�Y�D�� �G�H�V�H�W�O�M�H�ü�D�� �L�Q�W�H�Q�]�L�Y�Q�R�� �V�X�� �S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�L�� �V�D�V�W�D�Y�L�� �K�U�D�Q�M�L�Y�L�K�� �S�R�G�O�R�J�D�� �X��

�N�R�M�L�P�D���V�H���S�R�V�W�L�å�X���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�L���S�U�L�Q�R�V�L���E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�H���F�H�O�X�O�R�]�H���S�R�P�R�ü�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���V�R�M�H�Y�D���E�D�N�W�H�U�L�M�H 

G. xylinus (A. xylinum������ �7�D���V�X���V�H���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���Y�H�ü�L�Q�R�P���R�G�Q�R�V�L�O�D���Q�D���L�]�Y�R�U�H���X�J�O�M�L�N�D�����N�R�M�L���P�R�J�X��

�E�L�W�L�� �P�R�Q�R�V�D�K�D�U�L�G�L���� �G�L�V�D�K�D�U�L�G�L���� �R�O�L�J�R�V�D�K�D�U�L�G�L���� �D�O�N�R�K�R�O�L���� �ã�H�ü�H�U�Q�L�� �D�O�N�R�K�R�O�L�� �L�� �R�U�J�D�Q�V�N�H�� �N�L�V�H�O�L�Q�H��

(Masaoka i sur., 1993, 1996; Ishikara i sur., 2002; Keshk i Sameshima, 2005).  

Prinos bakterijske celuloze rezultat je sposobnosti bakterija octene kiseline da 

�D�S�V�R�U�E�L�U�D�M�X�� �J�O�X�N�R�]�X�� �L�]�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �V�X�S�V�W�U�D�W�D�� �V�� �X�J�O�M�L�N�R�P���� �Q�D�N�R�Q�� �þ�H�J�D�� �S�R�O�L�P�H�U�L�]�L�U�D�M�X�� �J�O�X�N�R�]�X�� �G�R��

�F�H�O�X�O�R�]�H�����%�D�N�W�H�U�L�M�H���R�F�W�H�Q�H���N�L�V�H�O�L�Q�H���S�R�V�M�H�G�X�M�X���G�Y�D���J�O�D�Y�Q�D���R�S�H�U�D�W�L�Y�Q�D���D�P�I�L�E�R�O�L�þ�N�D���S�X�W�D�����S�H�Q�W�R�]�D��

fosfatni put za oksidaciju ugljikohidrata i Krebsov ciklus za oksidaciju organskih kiselina i 

�V�O�L�þ�Q�L�K���V�S�R�M�H�Y�D�����5�R�V�V���L���V�X�U������������������ 

Na Slici 23. prikazani su rezultati prinosa bakterijske celuloze ovisno o izvorima 

ugljika u hranjivim podlogama. Prema dobivenim rezultatima, glukoza se pokazala najboljim 

�L�]�Y�R�U�R�P���X�J�O�M�L�N�D���M�H�U���M�H���L�]�P�M�H�U�H�Q���L���Q�D�M�Y�H�ü�L���S�U�L�Q�R�V���Y�O�D�å�Q�H���E�L�R�P�D�V�H�������������J���/�������1�D�N�R�Q���J�O�X�N�R�]�H�����X��
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�S�R�G�O�R�]�L�� �V�� �I�U�X�N�W�R�]�R�P�� �M�H�� �]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�� �S�U�L�Q�R�V�� �R�G�� �������� �J���/���� �G�R�N�� �V�X�� �P�D�O�W�R�]�D�� �������� �J���/���� �L�� �J�O�L�F�H�U�R�O�� �V�D��

samo 48 g/L imali daleko manje prinose bakterijske celuloze.   

 

 

 

Slika 23. �8�W�M�H�F�D�M���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���L�]�Y�R�U�D���X�J�O�M�L�N�D���X���N�H�P�L�M�V�N�L���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�L�P���S�R�G�O�R�J�D�P�D�����J�O�X�N�R�]�D�����P�D�O�W�R�]�D��

i fruktoza (20 g/L), glicerol (2 % vol/vol) na nastajanje bakterijske celuloze. 

 

 

�����������8�W�M�H�F�D�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���L���G�X�E�L�Q�H���K�U�D�Q�M�L�Ye podloge na proizvodnju bakterijske celuloze 
 

�7�L�M�H�N�R�P�� �V�W�D�W�L�þ�Q�H�� �I�H�U�P�H�Q�W�D�F�L�M�H���� �E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�D�� �F�H�O�X�O�R�]�Q�D�� �S�H�O�L�N�X�O�D�� �V�H�� �V�L�Q�W�H�W�L�]�L�U�D�� �Q�D��

�P�H�ÿ�X�I�D�]�L�� �]�U�D�N�D�� �L�� �W�H�N�X�ü�H�� �I�D�]�H���� �W�H�� �S�R�V�W�D�M�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�D�� �Y�H�ü�� �Q�D�N�R�Q�� ������ �K�� �I�H�U�P�H�Q�W�D�F�L�M�H�� �N�D�R�� �S�U�R�]�L�U�Q�D��

opna (Iguchi i sur., 2000). Svakim se danom fermentacije stvara novi sloj bakterijske 

�F�H�O�X�O�R�]�H���� �Q�R�� �E�U�]�L�Q�D�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�D�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �L�� �G�X�E�L�Q�L�� �S�R�V�X�G�H�� �X�� �N�R�M�H�P�� �M�H�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D��

�I�H�U�P�H�Q�W�D�F�L�M�D�� �þ�D�M�D�� �V��kombuchom���� �8�� �R�Y�R�P�� �V�X�� �U�D�G�X�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �X�� �N�R�M�R�M�� �P�M�H�U�L��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�D���S�R�V�X�G�H���]�D���X�]�J�R�M���L���G�X�E�L�Q�D���K�U�D�Q�M�L�Y�H���S�R�G�O�R�J�H���X�W�M�H�þ�X���Q�D���N�L�Q�H�W�L�N�X���Q�D�V�W�D�M�D�Q�M�D���E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�H��

�F�H�O�X�O�R�]�H�����X�S�U�D�Y�R���]�E�R�J���W�R�J�D���ã�W�R���V�L�Q�W�H�W�L�]�L�U�D�Q�D���E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�D���F�H�O�X�O�R�]�D���S�R�S�U�L�P�D���R�E�O�L�N���S�R�V�X�G�H���X���N�R�M�R�M��

se uzgaja. Fermentacija kombuche �X���E�L�O�M�Q�R�P���þ�D�M�X���V���R�N�X�V�R�P���F�U�Q�R�J���U�L�E�L�]�D���M�H���S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���X���ã�H�V�W��
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staklenih posuda (tegli) koje su se razlikovale po svom volumenu, obliku, visini i promjeru 

(Tablica 2).  

 

  

Tablica 2. �8�W�M�H�F�D�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���S�R�V�X�G�H���L���G�X�E�L�Q�H���K�U�D�Q�M�L�Y�H���S�R�G�O�R�J�H���Q�D���V�L�Q�W�H�]�X bakterijske 

  �F�H�O�X�O�R�]�H���P�D�N�R�Q���������G�D�Q�D���I�H�U�P�H�Q�W�D�F�L�M�H���X���þ�D�M�X���R�G���F�U�Q�R�J���U�L�E�L�]�D���� 

 

Posuda Volumen 

(mL)  

V 

Konc. 

(g/L) 

c 

Promjer  

(cm) 

d 

Dubina 

(cm) 

h 

�3�R�Y�U�ã�L�Q�D 

(cm2) 

a 

Odnos  

 

a/h 

Debljina 

bakterijske 

celuloze 

(mm) 

A1 720 60 9 12 77,10 6,425 24 

A2 370 60 10 6,5 33,18 5,105 8 

A3 1000 60 10 8 78,54 9,817 28 

A4 1000 80 10 8 78,54 9,817 31 

A5 1000 100 10 8 78,54 9,817 30 

A6 1000 120 10 8 78,54 9,817 21 

 

 

Iz Tablice 2. je vidljivo da je najmanja debljina bakterijske celuloze (8 mm) 

�S�R�V�W�L�J�Q�X�W�D���X���W�H�J�O�L�F�L���V�D���ã�L�U�R�N�L�P otvorom (A2) pri koncentraciji saharoze 60 g/L, a tri i pol puta 

�Y�H�ü�L�� �X�� �Y�L�V�R�N�R�M�� �L�� �ã�L�U�R�N�R�M�� �V�W�D�N�O�H�Q�R�M�� �W�H�J�O�L�� �$���� �������� �P�P������ �1�D�M�Y�H�ü�L�� �S�U�L�Q�R�V�L�� �V�X�� �S�R�V�W�L�J�Q�X�W�L�� �X�� �ã�L�U�R�N�L�P��

staklenim teglama A3-�$���� �������� �L�� ������ �P�P������ �D�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �G�R�G�D�Q�R�J�� �ã�H�ü�H�U�D�� �M�H�� �E�L�O�D�� ����-120 g/L. 

Prema do�E�L�Y�H�Q�L�P�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D���� �P�R�å�H�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �G�X�E�L�Q�D�� �K�U�D�Q�M�L�Y�H�� �S�R�G�O�R�J�H�� �Q�H�P�D�� �J�O�D�Y�Q�X��

�X�O�R�J�X�� �X�� �V�L�Q�W�H�]�L�� �E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�H�� �F�H�O�X�O�R�]�H���� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�H�� �W�R�� �G�R�� �V�D�G�D�� �P�R�J�O�R�� �S�U�R�þ�L�W�D�W�L�� �X�� �]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�R�M��

�O�L�W�H�U�D�W�X�U�L�� ���*�R�K�� �L�� �V�X�U������ �������������� �Q�H�J�R�� �M�H�� �Y�D�å�Q�L�M�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �S�R�V�X�G�H�� �X�� �N�R�M�R�M���V�H�� �R�G�Y�L�M�D�� �I�H�U�P�H�Qtacija. 

�'�R�E�L�Y�H�Q�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �P�R�J�X�� �V�H�� �X�V�S�R�U�H�G�L�W�L�� �V�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D�� �0�D�V�D�R�N�D�� �L�� �V�X�U���� ���������������� �N�R�M�L�� �V�X�� �W�D�N�R�ÿ�H�U��

�X�R�þ�L�O�L���G�D���Y�R�O�X�P�H�Q���K�U�D�Q�M�L�Y�H���S�R�G�O�R�J�H�����R�G�Q�R�V�Q�R���Y�L�V�L�Q�D���X���S�R�V�X�G�L�����Q�H���X�W�M�H�þ�X���Q�D���P�D�V�X���Q�R�Y�R�Q�D�V�W�D�O�H��

�E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�H�� �F�H�O�X�O�R�]�H���� �D�O�L�� �V�X�� �X�R�þ�L�O�L�� �G�D�� �M�H�� �L�]�R�V�W�D�O�R�� �N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R�� �Q�Dstajanje slojeva celuloze u 

�S�R�V�X�G�L���V���N�R�Q�X�V�Q�L�P���V�W�L�M�H�Q�N�D�P�D�����N�R�Q�X�V�Q�L�P���W�L�N�Y�L�F�D�P�D�������ã�W�R���X�N�D�]�X�M�H���Q�D���Y�D�å�Q�R�V�W���R�E�O�L�N�D���S�R�V�X�G�H���X��

kojoj se fermentacija odvija. 
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�*�R�K���L���V�X�U�������������������V�X���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�O�L���X�W�M�H�F�D�M���G�X�E�L�Q�H���K�U�D�Q�M�L�Y�H���S�R�G�O�R�J�H���Q�D���V�L�Q�W�H�]�X���E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�H��

celuloze u posudam�D�� �V�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �Y�R�O�X�P�H�Q�L�P�D�� �L�� �Y�L�V�L�Q�D�P�D���� �8�R�þ�L�O�L�� �V�X�� �G�D�� �D�N�R�� �G�X�E�L�Q�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R��

�Y�L�V�L�Q�D�� �S�R�V�X�G�H�� �Q�L�M�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�D���� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D�� �E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�H�� �F�H�O�X�O�R�]�H�� �R�Y�L�V�L�� �X�J�O�D�Y�Q�R�P�� �R��

�Y�R�O�X�P�H�Q�X�� �K�U�D�Q�M�L�Y�H�� �S�R�G�O�R�J�H���� �3�U�H�P�D�� �Q�M�L�P�D���� �N�X�O�W�X�U�H�� �V�� �Y�H�ü�L�P�� �Y�R�O�X�P�H�Q�R�P�� �K�U�D�Q�M�L�Y�H�� �S�R�G�O�R�J�H��

�G�R�Q�R�V�H���Y�H�ü�L���S�U�L�Q�R�V���E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�H���F�H�O�X�O�R�]�H�����.�D�R���ã�W�R���M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�R���L�]���7�D�E�O�L�F�H�����������X���S�R�V�X�G�L���G�X�E�L�Q�H����������

�F�P�����S�U�L�Q�R�V���E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�H���F�H�O�X�O�R�]�H���M�H���E�L�R���]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�H���P�D�Q�M�L���������P�P�����R�G���V�Y�L�K���S�U�L�Q�R�V�D���S�R�V�W�L�J�Q�X�W�L�K���X��

drugim posudama. Ovi se rezultati mogu objasniti time da stanice kvasca uz etanol proizvode 

�L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �&�22���� �N�R�M�L�� �V�H�� �L�Q�N�R�U�S�R�U�L�U�D�� �X�� �P�U�H�å�D�V�W�X�� �V�W�U�X�N�W�X�U�X�� �E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�H�� �F�H�O�X�O�R�]�H����

�þ�L�P�H�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �L�O�L�� �R�Q�H�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �G�R�W�R�N�� �N�L�V�L�N�D�� �N�R�M�L�� �M�H�� �Q�X�å�D�Q���]�D�� �U�D�V�W�� �L�� �U�D�]�P�Q�R�å�D�Y�D�Q�M�H���E�D�N�W�H�U�L�M�D��

�R�F�W�H�Q�H���N�L�V�H�O�L�Q�H�����6�D�P�L�P���W�L�P�H���ã�W�R���M�H���S�R�V�X�G�D���X�å�D�����P�D�Q�M�D���M�H���D�N�W�L�Y�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���R�S�V�N�U�E�O�M�H�Q�D���N�L�V�L�N�R�P��

�L�����S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R�����V�L�Q�W�H�]�D���E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�H���F�H�O�X�O�R�]�H���M�H���X�V�S�R�U�H�Q�D���� 

�8���R�Y�R�P���U�D�G�X���G�R�E�L�Y�H�Q�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���S�R�N�D�]�X�M�X���G�D���R�G�Q�R�V���L�]�P�H�ÿ�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���L���G�X�E�L�Q�H���K�U�D�Q�M�L�Y�H��

�S�R�G�O�R�J�H�� �X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�M�� �S�R�V�X�G�L�� �L�P�D�� �Y�D�å�Q�X�� �X�O�R�J�X�� �X�� �S�U�L�Q�R�V�X�� �E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�H�� �F�H�O�X�O�R�]�H���� �=�E�R�J�� �Woga je 

�Y�D�å�Q�R���� �D�N�R�� �V�H�� �å�H�O�H�� �S�R�V�W�L�ü�L�� �Y�H�ü�L�� �S�U�L�Q�R�V�L�� �E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�H�� �F�H�O�X�O�R�]�H���� �E�L�Rsintezu bakterijske celuloze 

�S�R�P�R�ü�X�� �V�L�P�E�L�R�W�V�N�H�� �N�X�O�W�X�U�H �S�U�R�Y�R�G�L�W�L�� �X�� �S�R�V�X�G�D�P�D�� �V�D�� �ã�L�U�R�N�L�P�� �R�W�Y�R�U�L�P�D���� �]�E�R�J�� �ã�W�R�� �E�R�O�M�H�J��

pristupa kisika koji je potreban bakterijama octene kiseline za oksidaciju etanola u octenu 

kiselinu te sintezu bakterijske celuloze. 

�,�D�N�R�� �M�H�� �Q�D�N�R�Q�� ������ �G�D�Q�D�� �I�H�U�P�H�Q�W�D�F�L�M�H�� �Q�D�M�Y�H�ü�D�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �V�L�Q�W�H�W�L�]�L�U�D�Q�H�� �E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�H��

�F�H�O�X�O�R�]�H�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�D�� �X�� �V�W�D�N�O�H�Q�L�P�� �W�H�J�O�D�P�D�� �V�D�� �ã�L�U�R�N�L�P�� �R�W�Y�R�U�R�P���� �P�M�H�U�H�Q�M�H�P�� �Y�L�V�L�Q�D�� �Q�R�Y�R�Q�D�V�W�D�O�H��

celuloze svakih 24 sat�D�����X�R�þ�H�Q�D���M�H���Q�D�M�E�U�å�D���V�L�Q�W�H�]�D���X���V�W�D�N�O�H�Q�L�P���E�R�F�D�P�D���Y�H�ü�L�K���Y�R�O�X�P�H�Q�D�����6�O�L�N�D��

24.). Tek nakon 72 sata fermentacije u svim je uzorcima bilo vidljivo nastajanje tanke, 

�S�U�R�]�L�U�Q�H���R�S�Q�H���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���þ�D�M�D�����7�D���V�H���R�S�Q�D���V�W�Y�D�U�D�O�D���S�R���V�U�H�G�L�Q�L���S�R�V�X�G�D�����E�H�]���R�E�]�L�U�D���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X����

a d�R�� �N�U�D�M�D�� ������ �G�D�Q�D�� �I�H�U�P�H�Q�W�D�F�L�M�H�� �ã�L�U�L�O�D�� �V�H�� �S�U�H�P�D�� �V�W�L�M�H�Q�N�D�P�D�� �V�W�D�N�O�H�Q�L�K�� �S�R�V�X�G�D���� �V�Y�H�� �G�R�N�� �Q�L�M�H�� �X��

�S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L�� �S�R�S�X�Q�L�O�D�� �S�U�R�V�W�R�U�� �L�� �S�U�H�N�U�L�O�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �þ�D�M�D���� �6�Y�D�N�L�K�� ������ �V�D�W�D���I�H�U�P�H�Q�W�D�F�L�M�H�� �V�X�� �P�M�H�U�H�Q�H��

visine sintetiziranih bakterijskih celuloza jer se svakog dana sintetizira novi sloj pelikule.  
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Slika 24. �.�L�Q�H�W�L�N�D���V�L�Q�W�H�]�H���E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�H���F�H�O�X�O�R�]�H���X���þ�D�M�X���R�G���F�U�Q�R�J���U�L�E�L�]�D���X���S�R�V�X�G�D�P�D�� 

 �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���G�X�E�L�Q�D�����Y�R�O�X�P�H�Q�D���L���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���ã�H�ü�H�U�D�� 

 

 

 

�2�E�O�L�N�� �S�R�V�X�G�H�� �X�� �N�R�M�R�M�� �V�H�� �X�]�D�M�D�� �E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�D�� �F�H�O�X�O�R�]�D�� �X�Y�H�O�L�N�H�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �L�]�J�O�H�G��

sintetizirane p�H�O�L�N�X�O�H�����8���R�Y�R�P���V�X���U�D�G�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���R�N�U�X�J�O�H���S�R�V�X�G�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���Y�R�O�X�P�H�Q�D�����$��-A6) i 

jedna oktogonalna posuda (A1). Na Slici 25. vidljivo je kako je sintetizirana bakterijska 

celuloza u potpunosti poprimila oktogonalni odnosno okrugli oblik posude u kojoj je 

uzgajana. 
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okrugla staklena tegla oktogonalna staklena tegla 

 

Slika 25. Sintetizirana bakterijska celuloza nakon 14 dana fermentacije kombuche �X�� �þ�D�M�X�� �R�G��

crnog ribiza. 

 

�6�L�Q�W�H�]�D�� �E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�H�� �F�H�O�X�O�R�]�H�� �S�R�þ�L�Q�M�H�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�H�P�� �Y�U�O�R�� �W�D�Q�N�H�� �R�S�Q�H�� ���S�H�O�L�N�X�O�H���� �N�R�M�D�� �V�H��

�V�W�Y�D�U�D�� �V�Y�D�N�L�� �G�D�Q�� ���6�O�L�N�D�� ���������� �L�� �X�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�F�L�� �V�H�� �G�R�E�L�Y�D�� �Y�L�ã�H�V�O�R�M�Q�D�� �å�H�O�D�W�L�Q�R�]�Q�D�� �V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �N�R�M�D�� �V�H��

sastoji od puno slojeva tankih pelikula (Slika 25.). 

 

 

 

Slika 26�����3�U�L�N�D�]���W�D�Q�N�H���S�H�O�L�N�X�O�H���X�]�J�R�M�H�Q�H���E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�H���F�H�O�X�O�R�]�H���X���þ�D�M�X���R�G���F�U�Q�R�J���U�L�E�L�]�D�� 

 (osobna fotografija, Filip Herceg). 
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�����������8�W�M�H�F�D�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�H���F�H�O�X�O�R�]�H���Q�D���N�D�S�D�F�L�W�H�W���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���L���E�U�]�L�Q�X���R�W�S�X�ã�W�D�Q�M�D��
vode 
 

Promjene u fizikalnoj strukturi bakterijske celuloze izazivaju promjene i u fizikalnim 

�V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D�����.�D�S�D�F�L�W�H�W���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���Y�R�G�H�����:�+�&�����L���E�U�]�L�Q�D���R�W�S�X�ã�W�D�Q�M�D���Y�R�G�H�����:�5�5�����V�X���Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�D��

svojstva bakterijske celuloze jer su izravno odgovorna za njenu biomedicinsku primjenu kao 

�S�R�N�U�R�Y�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���Q�D���U�D�Q�D�P�D�����=�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�L���X�G�M�H�O���Y�O�D�J�H���X���W�D�N�Y�R�P���S�R�N�U�R�Y�Q�R�P���P�D�W�H�U�L�M�D�O�X��

�X�E�U�]�D�Y�D���]�D�F�M�H�O�M�L�Y�D�Q�M�H���U�D�Q�D���L���ã�W�L�W�L���R�G���P�R�J�X�ü�L�K���N�R�Q�W�D�P�L�Q�D�F�L�M�D�����8�O-�,�V�O�D�P���L���V�X�U���������������������7�D�N�R�ÿ�H�U����

�R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �X�O�D�]�D�N�� �D�N�W�L�Y�Q�L�K�� �V�X�S�V�W�D�Q�F�L�M�D�� �X�� �U�D�Q�X���� �þ�L�P�H�� �M�H�� �R�P�R�J�X�ü�H�Q�R�� �O�D�N�ã�H�� �L�� �E�H�]�E�R�O�Q�L�M�H��

�S�U�H�N�U�L�Y�D�Q�M�H���R�ã�W�H�ü�H�Q�R�J���S�R�G�U�X�þ�M�D���N�R�å�H���E�H�]���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���Q�D���Q�R�Y�R�Q�D�V�W�D�O�R�M���N�R�å�L�����6�K�H�]�D�G���L���V�X�U������������������ 

U ovom su radu provedeni testovi kojima su mjereni WHS i WHR kapaciteti 

�V�L�Q�W�H�W�L�]�L�U�D�Q�H�� �E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�H�� �F�H�O�X�O�R�]�H�� �X�]�J�R�M�H�Q�H�� �X�� �þ�D�M�X�� �R�G�� �F�U�Q�R�J�� �U�L�E�L�]�D���� �8�� �7�D�E�O�L�F�L�� ��. prikazani su 

�U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� �Y�R�G�H�� �X�� �X�]�R�U�F�L�P�D�� �E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�L�K�� �F�H�O�X�O�R�]�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K��

�X�]�J�R�M�H�P���X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���V�W�D�N�O�H�Q�L�P���S�R�V�X�G�D�P�D�����X���E�L�O�M�Q�R�P���þ�D�M�X���V���R�N�X�V�R�P���F�U�Q�R�J���U�L�E�L�]�D�� 

 

Tablica 3�����.�D�S�D�F�L�W�H�W���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���Y�R�G�H���E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�H���F�H�O�X�O�R�]�H���R�Y�L�V�Q�R���R���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�M 

  �S�R�Y�U�ã�L�Q�L���� 

 

Uzorak �0�D�V�D���Y�O�D�å�Q�H���%�&�� 

(g) 

�6�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���%�&��

(cm2/g) 

WHC 

(g vode/ g uzorka) 

tegla 150 1,79 109,63 

teglica 120 1,35 91,84 

tegla 200 1,68 100,36 

  

 

�,�]���7�D�E�O�L�F�H���������M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�R���G�D���V�H�����R�Y�L�V�Q�R���R���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���V�L�Q�W�H�W�L�]�L�U�D�Q�H���E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�H��

�F�H�O�X�O�R�]�H�����U�H�]�X�O�W�D�W�L���N�D�S�D�F�L�W�H�W�D���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���Y�R�G�H���Y�D�U�L�U�D�M�X�����5�H�]�X�O�W�D�W�L���V�H���P�R�J�X���R�E�M�D�V�Q�L�W�L���Q�M�L�K�R�Y�R�P��

�U�D�]�O�L�N�R�P�� �X�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�M �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �L�� �S�R�U�R�]�Q�R�V�W�L�� �V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �N�R�M�D�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �V�X�S�V�W�U�D�W�X�� �G�R�G�D�Q�R�P�� �X��

hranjivu podlogu. Matriks bakterijske celuloze se sastoji od ispreplitanih vlakana u kojima su 

molekule vode �I�L�]�L�þ�N�L���Ä�]�D�U�R�E�O�M�H�Q�H�³ �Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���L���X���X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�R�V�W�L�����:�D�W�D�Q�D�E�H���L���V�X�U���������������������â�W�R��

j�H���Y�L�ã�H���V�O�R�E�R�G�Q�R�J���S�U�R�V�W�R�U�D���L�]�P�H�ÿ�X���Y�O�D�N�D�Q�D�����W�R���ü�H���Y�L�ã�H���P�R�O�H�N�X�O�D���Y�R�G�H���P�R�ü�L���X�ü�L���L���D�G�V�R�U�E�L�U�D�W�L���V�H��

�X���P�D�W�U�L�N�V�X���� �'�D�N�O�H���� �ã�W�R���M�H���Y�H�ü�D���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���� �Y�L�ã�H���Y�R�G�H���ü�H���V�H���P�R�ü�L�� �]�D�G�U�å�D�W�L���X���P�D�W�U�L�N�V�X��

bakterijske celuloze (Guo i Catchmark, 2012). Rezultati dobiveni u ovom radu pokazali su da 
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�V�H�� �V�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�H�� �F�H�O�X�O�R�]�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�R�� �L�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D��

vode (Tablica 3). 

�6�S�R�V�R�E�Q�R�V�W�� �R�W�S�X�ã�W�D�Q�M�D�� �Y�R�G�H�� �G�U�X�J�R�� �M�H�� �Y�D�å�Q�R�� �V�Y�R�M�V�W�Y�R�� �E�D�N�W�H�U�L�M�Vke celuloze. U ovom 

�U�D�G�X�� �V�X�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �Q�D�� �X�]�R�U�F�L�P�D�� �E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�H�� �F�H�O�X�O�R�]�H�� �X�]�J�R�M�H�Q�H�� �X�� �þ�D�M�X�� ��tegle) i u 

kemijski definiranim podlogama s dodatkom glukoze i glicerola (Erlenmeyer tikvica od 300 

�P�/�������1�D���6�O�L�F�L�����������S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���N�L�Q�H�W�L�N�D���R�W�S�X�ã�W�D�Q�M�D���Y�R�G�H���L�]���R�Y�D���W�U�L���L�]�D�E�U�D�Q�D���X�]�R�U�N�D���E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�H��

celuloze tijekom 96 sati �S�R�N�X�V�D���� �,�]�� �V�O�L�N�H�� �M�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �G�D�� �M�H�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�L�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L�� �X�G�M�H�O�� �Y�R�G�H�� �X��

�S�R�þ�H�W�N�X���E�L�R���Q�D�M�Y�H�ü�L���X���X�]�R�U�N�X���V���J�O�L�F�H�U�R�O�R�P�����V�O�L�M�H�G�L�R���M�H���þ�D�M�����D���Q�D�M�P�D�Q�M�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���M�H���L�]�P�M�H�U�H�Q�D���X��

�X�]�R�U�N�X���X�J�R�M�H�Q�R�P���Q�D���J�O�X�N�R�]�L�����Q�R���Q�D�N�R�Q���������V�D�W�L���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�X���V�H���L�]�M�H�G�Q�D�þ�L�O�H�����$�S�V�R�U�E�L�U�D�Q�D���Y�Rda 

�M�H���]�D���������V�D�W�L���L�]���X�]�R�U�D�N�D���V���J�O�X�N�R�]�R�P���L���V�D�K�D�U�R�]�R�P�����þ�D�M�����S�R�W�S�X�Q�R���H�Y�D�S�R�U�L�U�D�O�D�����L�V�K�O�D�S�L�O�D�������G�R�N���M�H���X��

uzorku bakterijske celuloze iz podloge s glicerolom ostalo 2 % vode vezane u matriksu. 

 

Slika 27. �.�L�Q�H�W�L�N�D���R�W�S�X�ã�W�D�Q�M�D���Y�R�G�H�����:�5�5�����W�L�M�H�N�R�P���������V�D�W�L���L�]���X�]�R�U�D�N�D��bakterijske 

   �F�H�O�X�O�R�]�H�����%�&�����Q�D�N�R�Q���������G�D�Q�D���I�H�U�P�H�Q�W�D�F�L�M�H���X���þ�D�M�X���R�G���F�U�Q�R�J���U�L�E�L�]�D���L���X���N�H�P�L�M�V�N�L�� 

 �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�R�M���S�R�G�O�R�]�L���V���G�R�G�D�W�N�R�P�������������W�H�å���Y�R�O�����J�O�X�N�R�]�H���L�������������Y�R�O���Y�R�O�����J�O�L�F�H�U�R�O�D�� 

 

Izlazak molekula vode iz matriksa bakterijske celuloze uglavnom ovisi o rasporedu 

�P�L�N�U�R�Y�O�D�N�D�Q�D�� ���6�K�H�]�D�G�� �L�� �V�X�U������ �������������� �*�X�V�W�R�� �S�D�N�L�U�D�Q�D�� �P�L�N�U�R�Y�O�D�N�Q�D�� �Y�H�å�X�� �P�R�O�H�N�X�O�H�� �Y�R�G�H�� �S�X�Q�R��

�X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�L�M�H�� �]�E�R�J�� �M�D�þ�L�K�� �L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�D�� �P�H�ÿ�X�� �Y�R�G�L�N�R�Y�L�P�� �Y�H�]�D�P�D�� �X�� �V�W�U�X�N�W�X�U�L�� �F�H�O�X�O�R�]�Q�R�J�� �P�D�W�U�L�Nsa 

���6�K�D�K�� �L�� �V�X�U������ �������������� �3�U�H�P�D�� �O�L�W�H�U�D�W�X�U�Q�L�P�� �S�R�G�D�F�L�P�D���� �L�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� �Y�R�G�H�� ���:�+�&���� �L��

�E�U�]�L�Q�D���R�W�S�X�ã�W�D�Q�M�D���Y�R�G�H�����:�5�5�����V�X���M�D�N�R���R�Y�L�V�Q�L���R���V�W�U�X�N�W�X�U�Q�L�P���]�Q�D�þ�D�M�N�D�P�D���E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�H���F�H�O�X�O�R�]�H����

�S�R�V�H�E�L�F�H�� �R�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�L�� �L�� �X�N�X�S�Q�R�P�� �Y�R�O�X�P�H�Q�X�� �S�R�U�D���� �8�]�R�U�F�L�� �V�� �P�D�Q�M�L�P�� �S�U�R�P�M�H�U�L�P�D�� �S�R�Ua mogu 
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�]�D�G�U�å�D�W�L���Y�R�G�X���X���P�D�W�U�L�N�V�X���G�X�å�H���Y�U�L�M�H�P�H�����D�O�L���Y�H�ü�L���S�U�R�P�M�H�U���S�R�U�D���]�Q�D�þ�L���G�D���ü�H���X�]�R�U�D�N���D�N�X�P�X�O�L�U�D�W�L��

�Y�L�ã�H���Y�R�G�H���L���W�L�P�H���S�R�Y�H�ü�D�W�L���N�D�S�D�F�L�W�H�W���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���Y�R�G�H�����8�O-Islam i sur., 2012). 

 

�����������.�U�L�V�W�D�O�L�Q�L�þ�Q�R�V�W���L���P�R�U�I�R�O�R�J�L�M�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�H���F�H�O�X�O�R�]�H 
 

�.�U�L�V�W�D�O�L�Q�L�þ�Q�D�� �V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �M�H�� �M�H�G�Q�R�� �R�G�� �Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�H�� �F�H�O�X�O�R�]�H, koja 

�S�R�V�M�H�G�X�M�H���E�R�O�M�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���L���P�H�ÿ�X�I�D�]�Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���R�G���E�L�O�M�Q�H���F�H�O�X�O�R�]�H����Njenu strukturu �þ�L�Q�H I�D i 

I�E tipovi �F�H�O�X�O�R�]�H���� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �X�G�M�H�O�� �E�L�O�R�� �N�R�M�H�J�� �W�L�S�D celuloze varira ovisno o uvjetima uzgoja, 

�U�D�]�O�L�þ�L�W�R�V�W�L���K�U�D�Q�M�L�Y�L�K���S�R�G�O�R�J�D�����R�E�O�L�N�X���L���Y�H�O�L�þ�L�Q�L���S�R�V�X�G�H���L�O�L���U�H�D�N�W�R�U�D���X���N�R�M�L�P�D���V�H���S�U�R�Y�R�G�L���X�]�J�R�M����

pH vrijednosti hranjive podloge, a posebice o rodu, vrsti ili soju bakterija octene kiseline 

(Huang i sur., 2014).  

�7�H�V�W���V���M�R�G�Q�L�P���E�U�R�M�H�P���V�H���R�S�ü�H�Q�L�W�R���N�R�U�L�V�W�L kao osnovna empirijska metoda za mjerenje 

�S�U�L�V�W�X�S�D�þ�Q�R�V�W�L�� �D�P�R�U�I�Q�L�K�� �G�L�M�H�O�R�Y�D�� �F�H�O�X�O�R�]�H�� �S�U�H�P�D�� �Y�R�G�H�Q�L�P�� �R�W�R�S�L�Q�D�P�D���� �6�� �R�E�]�L�U�R�P�� �G�D�� �V�H�� �M�R�G��

inkorporira u amorfne dijelove molekule celuloze, inverzna vrijednost jodnog broja je 

razmjerna kristalnim dijelovima celuloze �L�� �L�]�U�D�å�D�Y�D�� �V�H�� �N�D�R�� �L�Q�G�H�N�V�� �N�U�L�V�W�D�O�L�Q�L�þ�Q�R�V�W�L�� ���.�U�H�]�H�� �L��

sur., 2005).  

 

Slika 28. �.�U�L�V�W�D�O�L�Q�L�þ�Q�R�V�W���X�]�J�R�M�H�Q�L�K���E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�L�K���F�H�O�X�O�R�]�D���X���þ�D�M�X���R�G���F�U�Q�R�J���U�L�E�L�]�D�� 
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�,�Q�G�H�N�V���N�U�L�V�W�D�O�L�Q�L�þ�Q�R�V�W�L���E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�H���F�H�O�X�O�R�]�H���X�]�J�R�M�H�Q�H���X���þ�D�M�X���R�G���F�U�Q�R�J���U�L�E�L�]�D���S�U�L�N�D�]�D�Q��

je u Slici 28. �'�R�E�L�Y�H�Q�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���S�R�N�D�]�X�M�X���G�D���N�U�L�V�W�D�O�L�Q�L�þ�Q�R�V�W���E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�H���F�H�O�X�O�R�]�H���Y�D�U�L�U�D���R�Y�L�V�Q�R��

o koncentraciji dodane saharoze u podlogu. 

�3�R�Y�U�ã�L�Q�D���E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�H���F�H�O�X�O�R�]�H���V�Q�L�P�D�Q�D���M�H���S�U�H�W�U�D�å�Q�L�P���H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�L�P���P�L�N�U�R�V�N�R�S�R�P�����1�D��

Slici 29. jasno su vidljive stanice bakterija i kv�D�V�D�F�D���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���S�H�O�L�N�X�O�H���E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�H���F�H�O�X�O�R�]�H�� 

 

 

Slika 29. �6�(�0���V�Q�L�P�N�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�H���F�H�O�X�O�R�]�H���Q�D�N�R�Q���������G�D�Q�D���I�H�U�P�H�Q�W�D�F�L�M�H���X���þ�D�M�X 

 �R�G���F�U�Q�R�J���U�L�E�L�]�D���L���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�R�P���ã�H�ü�H�U�D�����������J���/���� 

 

4.6. FT-IR spektroskopska analiza 
 

FT-�,�5�� �V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�V�N�D�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �M�H�� �W�H�K�Q�L�N�D�� �N�R�M�D�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �G�R�E�L�Y�D�Q�M�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �R��

�N�H�P�L�M�V�N�L�P�� �Y�H�]�D�P�D�� �X�� �V�W�U�X�N�W�X�U�D�P�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �E�L�O�L�� �R�Q�L�� �R�U�J�D�Q�V�N�R�J�� �L�O�L�� �D�Q�R�U�J�D�Q�V�N�R�J��

podrijetla. S obzirom na kompleksnost celulozne strukture (biljne ili bakterijske), FT-IR 

�D�Q�D�O�L�]�D�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �G�R�E�L�Y�D�Q�M�H�� �G�U�D�J�R�F�M�H�Q�L�K�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �R�� �X�G�M�H�O�X�� �N�U�L�V�W�D�O�L�Q�L�þ�Q�H�� �L�� �D�P�R�U�I�Q�H��

strukture celuloznih molekula (Movasaghi i sur., 2008).  

�'�R�E�L�Y�H�Q�L�� �D�S�V�R�U�S�F�L�M�V�N�L�� �S�L�N�R�Y�L�� �V�X�� �S�R�N�D�]�D�O�L�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L�� �V�S�H�N�W�D�U�� �]�D�� �F�H�O�X�O�R�]�X�� �E�H�]��

�R�E�]�L�U�D���Q�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���V�D�K�D�U�R�]�H���G�R�G�D�Q�H���X���K�U�D�Q�M�L�Y�X���S�R�G�O�R�J�X�����þ�D�M���R�G���F�U�Q�R�J���U�L�E�L�]�D������ �V��

�L�]�U�D�å�H�Q�L�P���S�L�N�R�Y�L�P�D���N�R�G�������������������������L�������������F�P-1. Ovi su pikovi rezultat vibracija O-H, C-H i 

C-O-�&���J�U�X�S�D���X���F�H�O�X�O�R�]�Q�R�M���V�W�U�X�N�W�X�U�L�����6�O�L�N�D�������������ã�W�R���X�N�D�]�X�M�H���Q�D���S�U�H�W�H�å�L�W�R���N�U�L�V�W�D�O�L�Q�L�þ�Q�X���V�W�U�X�N�W�X�U�X��

�E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�H���F�H�O�X�O�R�]�H���L���X���V�N�O�D�G�X���M�H���V���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D���N�R�M�H���V�X���S�U�R�Y�H�O�L��Meme i sur. (2010).  
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Slika 30. FT-IR spektri �E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�H�� �F�H�O�X�O�R�]�H�� �V�L�Q�W�H�W�L�]�L�U�D�Q�H�� �X�� �þ�D�M�X�� �R�G�� �F�U�Q�R�J�� �U�L�E�L�]�D�� �V�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��

koncentracijama dodane saharoze. 

4.7. Antimikrobno djelovanje kombucha �þ�D�M�D���R�G���F�U�Q�R�J���U�L�E�L�]�D 
 

�6�� �F�L�O�M�H�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �L�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �P�R�J�X�ü�H�� �D�Q�W�L�P�L�N�U�R�E�Q�H�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L��kombucha �þ�D�M�D��

�R�G�� �F�U�Q�R�J�� �U�L�E�L�]�D�� �V�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D�� �G�R�G�D�Q�R�J�� �E�L�M�H�O�R�J�� �N�R�Q�]�X�P�Q�R�J�� �ã�H�ü�H�U�D���� �X�]�R�U�F�L�� �V�X��

testirani na hranjivim podlogama nacijepljenim s gram negativnim bakterijama Pseudomonas 

sp., S. typhimurium, Vibrio cholerae i E. coli, a dobiveni rezultati su prikazani u Tablici 4. 

Prema dobivenim rezultatima (zone inhibicije), vidljivo je da na V. cholerae nije djelovao 

�L�Q�K�L�E�L�F�L�M�V�N�L���Q�L�W�L���M�H�G�D�Q���X�]�R�U�D�N���I�H�U�P�H�Q�W�L�U�D�Q�R�J���þ�D�M�D���M�H�U���V�X���S�R�V�W�L�J�Q�X�W�D���V�D�P�R���E�O�D�J�D���]�D�P�X�ü�H�Q�M�D���E�H�]��

�þ�L�V�W�L�K�� �L�� �M�D�V�Q�L�K�� �]�R�Q�D�� �L�Q�K�L�E�L�F�L�M�H���� �1�D�M�Y�H�ü�H�� �]�R�Q�H�� �L�Q�Kibicije ostalih bakterija postignute su pri 

koncentraciji 120 g/L, tek malo manje pri 60 g/L, dok su pri 80 g/L postignute najmanje zona 

inhibicije prema rodovima S. typhimurium i Pseudomonas sp. (1,5 cm), a kod E.coli je 

�S�R�V�W�L�J�Q�X�W�D���Y�H�ü�D���L�Q�K�L�E�L�F�L�M�D���M�H�U���M�H���L�]�P�M�H�U�H�Q�D���]�R�Q�D���L�Q�K�L�E�L�F�L�M�H���E�L�O�D�����������F�P�����)�H�U�P�H�Q�W�L�U�D�Q�L���þ�D�M���V�D����������

g/L saharoze se pokazao izrazito djelotvornim za inhibiciju rasta bakterije roda Pseudomonas 

�L���S�U�R�V�M�H�þ�Q�L�P���]�D���L�Q�K�L�E�L�F�L�M�X���Y�U�V�W�D��S. typhimurium i E. coli.  
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Tablica 4. Antimikrobna aktivnost fermentiranog kombucha �þ�D�M�D���R�G���F�U�Q�R�J���U�L�E�L�]�D���V���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��

�N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D���N�R�Q�]�X�P�Q�R�J���E�L�M�H�O�R�J���ã�H�ü�H�U�D�� 

 

Koncentracija 

saharoze (g/L) 

S. typhimurium E. coli V. cholerae Pseudomonas sp. 

Zone inhibicije (cm) 

60 2.2 2.2 0* 2.4 

80 1.5 1.9 0* 1.5 

100 1.5 1.7 0* 2.5 

120 2.3 2.3 0* 2.7 

0* - �E�O�D�J�R���]�D�P�X�ü�H�Q�M�H�����E�H�]���]�R�Q�D���L�Q�K�L�E�L�F�L�M�H
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�,�]���G�R�E�L�Y�H�Q�L�K���U�H�]�X�O�W�D�W�D���P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���V�O�M�H�G�H�ü�H�� 

 

1.  Kombucha �M�H�� �Q�X�W�U�L�W�L�Y�Q�R�� �Y�U�L�M�H�G�Q�L�� �Q�D�S�L�W�D�N�� �M�H�� �Y�U�O�R�� �V�O�R�å�H�Q�R�J�� �V�D�V�W�D�Y�D���� �D�� �J�O�D�Y�Q�L�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�L��

koji nastaju kao posljedica biotransformacije su organske kiseline i mali udjel etanola, te 

bakterijska celuloza, koja se u obliku tanke opne oblikuje na po�Y�U�ã�L�Q�L���Q�D�S�L�W�N�D�� 

 

2.  Uzgoj kombuche proveden je u kompleksnoj podlozi s dodatkom 60, 80, 100 i 120 g/L 

�V�D�K�D�U�R�]�H���N�D�R���L�]�Y�R�U�R�P���X�J�O�M�L�N�D�����E�L�O�M�Q�L���þ�D�M���R�G���F�U�Q�R�J���U�L�E�L�]�D�����L���N�H�P�L�M�V�N�L���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�L�P���S�R�G�O�R�J�D�P�D���V��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D���L�]�Y�R�U�D���X�J�O�M�L�N�D�����J�O�X�N�R�]�L�����P�D�O�W�R�]�L�� fruktozi (1-���������W�H�å���Y�R�O�����L���J�O�L�F�H�U�R�O�X��

(1-5 % vol/vol).  

 

3.  U svim je uzorcima pad pH vrijednosti i koncentracije etanola bio u korelaciji s 

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���R�F�W�H�Q�H���L���J�O�X�N�R�Q�V�N�H���N�L�V�H�O�L�Q�H�� 

 

4.  �3�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �S�R�V�X�G�H�� �]�D�� �X�]�J�R�M�� �L�� �G�X�E�L�Q�D�� �K�U�D�Q�M�L�Y�H�� �S�R�G�O�R�J�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �S�U�L�Q�R�V��

�E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�H�� �F�H�O�X�O�R�]�H���� �)�H�U�P�H�Q�W�D�F�L�M�D�� �V�H�� �W�U�H�E�D�� �R�G�Y�L�M�D�W�L�� �X�� �S�O�L�W�N�L�P�� �S�R�V�X�G�D�P�D�� �V�D�� �ã�L�U�R�N�L�P�� �J�U�O�R�P����

�]�E�R�J�� �ã�W�R�� �E�R�O�M�H�J�� �S�U�L�V�W�X�S�D�� �N�L�V�L�N�D�� �E�D�N�W�H�U�L�M�D�P�D�� �R�F�W�H�Q�H�� �N�L�V�H�O�L�Q�H���� �N�R�M�H�� �V�X�� �R�G�J�R�Y�R�U�Q�H�� �]�D�� �V�L�Q�W�H�]�X��

bakterijske celuloze. 

 

5.  �6�S�R�V�R�E�Q�R�V�W���E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�H���F�H�O�X�O�R�]�H���G�D���D�S�V�R�U�E�L�U�D���L�O�L���R�W�S�X�V�W�L���Y�H�O�L�N�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���Y�R�G�H���L�]�U�L�þ�L�W�R���M�H��

�R�Y�L�V�Q�D�� �R�� �V�W�U�X�N�W�X�U�Q�L�P�� �]�Q�D�þ�D�M�N�D�P�D���� �S�R�V�H�E�L�F�H�� �R�� �V�S�F�L�I�L�þ�Q�R�M�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �L�� �X�N�X�S�Q�R�P�� �Y�R�O�X�P�H�Q�X�� �V�D�P�H��

celuloze, te poroznosti strukture.  

 

6.  FT-IR spektroskopskom analizom je dok�D�]�D�Q�D�� �S�U�H�W�H�å�L�W�R�� �N�U�L�V�W�D�O�L�Q�L�þ�Q�D�� �V�W�U�X�N�W�X�U�D��

�E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�H�� �F�H�O�X�O�R�]�H�� �X�]�J�R�M�H�Q�H�� �X�� �þ�D�M�X�� �R�G�� �F�U�Q�R�J�� �U�L�E�L�]�D�� �S�U�L�� �V�Y�L�P�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D�� �G�R�G�D�Q�R�J��

�ã�H�ü�H�U�D���� 

 

7.  Antimikrobna aktivnost ispitivana je mjerenjem zona inhibicije rasta bakterija S. 

typhimurium, E.coli, V. cholerae i Pseudomonas �V�S�����)�H�U�P�H�Q�W�L�U�D�Q�L���þ�D�M���R�G���F�U�Q�R�J���U�L�E�L�]�D���M�H��

pokazao izvrsnu antimikrobnu aktivnost prema tri bakterijske kulture, osim V. cholerae �þ�L�M�L��

rast nije bio inhibiran.
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