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Produkcja mikrokapsutek stosowanych w bioremediaciji
oraz wspomaganiu wzrostu roslin

Production of Microcapsules used in Bioremediation
and Plant Growth Support

This publication contains a short description of the immobilization process. The advan-
tages and disadvantages of immobilizing biological factors have been mentioned. The carri-
ers used (mainly sodium alginate) have been described. Techniques used to carry out immo-
bilization (using a carrier or not) are presented. Also discussed is a prototype microcapsule
production plant that can be used in many industries, including food, cosmetics and phar-
maceutical. Produced microcapsules, depending on the factors subjected to immobilization
(chemical substances or microorganisms), can be used in bioremediation or in supporting
plant growth. Due to the use of microcapsules, the immobilized medium is separated from
the reaction medium. In the case of microorganisms, this results in an increase in their life-
time because fluctuations of some process parameters (eg temperature, pH, nutrient compo-
sition) do not affect them directly. Immobilized microorganisms, such as PGPR bacteria, can
stimulate plant growth through the production of phytohormones, fight against pathogens
and induce their systemic immunity. While, the use of microcapsules, with immobilized mi-
croorganisms, in bioaugmentation processes will allow them to provide optimal development
conditions and extend their lifespan, thus extending their duration. The costs incurred will
decrease because the number of repetitions will be reduced. The interest in using microcap-
sules in biotechnological processes, and not only, is increasing. They become an alternative
to traditional techniques.
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Wprowadzenie

Immobilizacja jest to proces majacy na celu unieruchomienie substancji, komo-
rek czy enzyméw. W ten sposob ogranicza si¢ ruch komorek oraz zwigksza sig¢
dostep immobilizowanych mikroorganizméw do sktadnikow odzywczych. W przy-
padku enzymow lub substancji chemicznych poddawanych unieruchomieniu za-
bezpiecza si¢ je przed bezposrednim wpltywem czynnikéw Srodowiskowych, co
zwicksza ich zywotno$¢ przemystowa. Unieruchomienie mozna przeprowadzic,
stosujac odpowiednie nosniki. W przypadku zastosowania no$nika wazne jest, aby
dobiera¢ go kazdorazowo do przeprowadzanego typu reakcji. Uniwersalne kryteria,
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ktore zawsze muszg by¢ spelnione, to nietoksyczno$¢ dla mikroorganizméw oraz
brak niekorzystnego wptywu na dany proces [1-3].

Mikrokapsutki mozna produkowac, stosujac zjawisko immobilizacji. Powstata
mikrokapsutka sktada si¢ z rdzenia oraz otoczki, ktéra powinna uwalnia¢ swoja
zawarto$¢ w okreslonych warunkach. Czynniki biologiczne w takiej formie zyskuja
na popularno$ci, zwtaszcza w procesach $rodowiskowych oraz biotechnologicz-
nych. Mikrokapsutki moga mie¢ wielorakie zastosowania, m.in. w rolnictwie,
ogrodnictwie i bioremediacji. Mogg bezposrednio wspomagaé wzrost roslin lub
posrednio poprzez stymulowanie rozwoju pozytecznych mikroorganizmow znajdu-
jacych si¢ w poblizu korzeni ro$lin [4, 5].

1. Techniki immobilizaciji

Immobilizacja sprowadza si¢ do przeprowadzenia szeregu proceséw jednostko-
wych, ktorych efektem jest ograniczenie mozliwosci ruchu czasteczek, substancji
lub materiatu biologicznego [4]. Wyr6zniono trzy gtdéwne metody unieruchamiania:
e na powierzchni no$nika,

e wewnatrz nosnika,
e bez wykorzystania nosnika.

Metody te przedstawiono na rysunku 1.

A) Al A2 A3

Adsorpcja na powierzchni Wiazanie elektrostatyczne Wiazanie kowalencyjne

B2 B3

RS

Pulapkowanie Mikrokapsutkowanie Unieruchomienie
W porowatym noéniku wewnatrz membran

Rys. 1. Metody unieruchamiania komoérek: A) na powierzchni nos$nika, B) wewnatrz no$nika
(sporzadzono na podstawie [4])

Fig. 1. Methods of immobilizing cells: A) on the surface of the carrier, B) inside the carrier
(findings based on [4])
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Unieruchomienie na powierzchni nosnika opiera si¢ na powinowactwie unieru-
chamianego czynnika (np. enzymy, mikroorganizmy) do nosnika. Zjawisko to za-
chodzi, kiedy komorki wykazuja naturalng zdolno$¢, aby przylega¢ do pewnych
powierzchni. Moga czyni¢ to pod wptywem zastosowanych wiazacych czynnikow
chemicznych. Metoda ta jest stosunkowo prosta, szybka i tania. Wymagane jest,
aby wystapito elektrostatyczne oddziatywanie pomigdzy komorka a no$nikiem.
Moga to by¢ wigzania wodorowe, hydrofobowe, jonowe lub van der Waalsa albo
ich kombinacje. Podstawg jest unieruchomienie dzigki adhezji, adsorpcji oraz wig-
zaniom kowalencyjnym [4, 6].

Immobilizacja we wnetrzu no$nika zachodzi, gdy czynnik zamknigty jest w ma-
teriale wtoknistym Iub porowatym (putapkowanie w kulkach zelu) albo we wnetrzu
membran poétprzepuszczalnych. Nosniki najczgsciej stosowane do tego celu to:
alginiany, pektyna, agar, chitozan [7]. Mikroorganizmy mozna immobilizowa¢ we
wnetrzu polprzepuszezalnych membran w postaci kapilar, kapsulek lub putapkowac
za pomoca porowatych no$nikdw. Wyrdzni¢ mozna trzy grupy metod: putapkowa-
nie, mikrokapsutkowanie i unieruchomienie pomi¢dzy membranami [6].

Przy unieruchomieniu bez uzycia no$nika wykorzystywana jest naturalna (samo-
agregacja) lub indukowana zdolnos¢ tworzenia skupisk - flokulacja czy sieciowa-
nie przestrzenne. Samoagregacja zachodzi dzieki wytwarzanym przez komorki
zwigzkom, ktére nadajg im zdolnos¢ wzrostu w postaci ktaczkéw. Duze nagroma-
dzenie biomasy sprzyja tworzeniu si¢ skupisk. Poprzez uzycie odpowiednich pod-
lozy, regulacje stezenia tlenu, temperatury czy pH mozna uzyska¢ zwigkszenie
zdolnosci komorek do taczenia sig. Indukowana flokulacja opiera si¢ na zmianie
wymienionych czynnikoéw tak, aby tworzy¢ skupienia. Otrzymany w ten sposob
material biologiczny wykazuje si¢ mata wytrzymato$cia mechaniczng, przez co
mozliwos¢ jego zastosowania jest do§¢ ograniczona. Glowng zaletg tej metody jest
zwickszenie aktywnosci mikroorganizméw poprzez wigksza koncentracje¢ biomasy.
Sieciowanie przestrzenne to wigzanie komorek poprzez rdzne substancje, ktore
mogg reagowac z grupami funkcyjnymi znajdujacymi si¢ na ostonie komorkowe;.
Wzajemne sieciowanie pozwala na uzyskanie dosy¢ trwatego materiatu [6].

2. Nosniki stosowane w immobilizacii

Nie ma nos$nika, ktéry spetniatby wszystkie stawiane mu oczekiwania. Przy
wyborze nalezy kazdorazowo kierowa¢ si¢ wymaganiami procesowymi. Najczesciej
dobdr nastepuje na drodze eksperymentalnej [8]. Zastosowany nos$nik moze np.
wplywac na zywotnos¢ komorek, ich podziaty i wzrost [9]. Dobry no$nik powinien:
o efektywnie zatrzymywac unieruchomione komorki czy substancje,
¢ wykazywac obojetno$¢ w odniesieniu do zatrzymywanych mikroorganizméw,

e odznacza¢ si¢ stabilno$cig mechaniczng oraz chemiczna,

¢ nie ogranicza¢ prawidtowego wzrostu mikroorganizmow,

e posiada¢ dostateczng porowatos¢ umozliwiajaca kontrolowane uwalnianie
substancji lub swobodng dyfuzj¢ produktow i substratow,
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e Dby¢ nietoksyczny dla immobilizowanych mikroorganizméw lub substancji
czynnych (biokompatybilnosc),

o wykazywac¢ mozliwos$¢ stosowania w skali przemystowej,

o charakteryzowac si¢ fatwg dostepnos$cia oraz niskim kosztem [4, 10-12].

Tak jak przedstawiono na rysunku 2, no$niki mozna podzieli¢ ogdlnie na orga-
niczne oraz nieorganiczne. Spos$rod naturalnych nosnikow organicznych najpopu-
larniejsze to agar, chitozan oraz alginiany [10]. Znajdujg one zastosowanie w wielu
technikach immobilizacji. Niezwykle uzyteczne sg réwniez no$niki syntetyczne,
glownie polimery oraz jonowymienne zywice polimerowe. Najwigkszg zaletg jest
ich stabilno$¢ chemiczna, dzigki czemu mogg by¢ stosowane w wielu gat¢ziach
przemystu [13]. Przyktadowo chitozan byt wykorzystany (przez Skoronskiego
1 wspotautorow) do adsorpcyjnej immobilizacji laktazy, nastgpnie przeprowadzono
sieciowanie z wykorzystaniem aldehydu glutarowego. Otrzymany produkt zostat
wykorzystany do rozktadu zwigzkow fenolowych z wydajnoscia przekraczajaca
90%, ktora mozliwa byta do osiggnigcia nawet po okresie magazynowania [14].
Wiréd nieorganicznych no$nikow stosowane sa: krzemionki, szkto porowate, wegiel
aktywny. Charakteryzujg si¢ one duzg odpornoscig chemiczng oraz wytrzymatoscia
mechaniczng [15, 16]. Ich gléwnymi zaletami sg duza dostgpno$¢ oraz szybki
sposob syntezy. Na ich powierzchni mozna umiesci¢ dodatkowe grupy funkcyjne,
ktore zwigksza powinowactwo danego materiatu np. do enzymu [17]. Krzemionka
wystepuje w wielu formach, od materialdéw porowatych, przez uktady o znacznej
organizacji przestrzennej, po forme¢ zelowa oraz w postaci cienkiego filmu. Wazna
ich cechg jest to, iz w przypadku immobilizacji enzymoéw pozwalaja utrzymac
ich wlasciwosci katalityczne na wysokim poziomie, ktory czesto przekracza 60%

aktywnos$ci enzymu w formie wolnej [18].

NIEROZPUSZCZATNE

ROZPUSZCZALNE
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Tlenlki metali

NATURALNE SYNTETYCZNE Pealil
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Rys. 2. Podzial no$nikéw stosowanych w immobilizacji (sporzadzono na podstawie [2, 10])

Fig. 2. Division of carriers used in immobilization (findings based on [2, 10])

Alginiany jako polimery naturalne sa najczgsciej stosowane do immobilizacji [10].
Zwiazki te sg jednowarto$ciowymi solami kwasu alginowego. Zazwyczaj stosowa-
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ny jest alginian sodu [1]. Jest tak popularny, poniewaz procedura tworzenia zelu
Z jego uzyciem jest prosta, jest rowniez tatwo dostepny i niedrogi. Zapewnia nie-
toksyczne warunki dla immobilizowanego materialu [19]. Alginian pozyskuje si¢
przede wszystkim z alg morskich, w gldwnej mierze z brunatnic (Phaeophyceae).
Zdarza sig, ze jest produkowany pozakomorkowo przez pewne bakterie z rodzaju
Pseudomonas, np. Pseudomonas fluorescens, Pseudomonas aeruginosa [20, 21].
Dzigki swoim wilasciwosciom alginian zawdzigcza powszechne stosowanie w prze-
mysle farmaceutycznym, spozywczym i medycznym [22].

3. Wady i zalety immobilizaciji

Poréwnujac tradycyjne procesy prowadzone z wolnymi komérkami oraz te, w kto-
rych stosuje si¢ komérki immobilizowane, mozna dostrzec wiele ich zalet ekonomicz-
nych oraz technologicznych przemawiajacych za wykorzystaniem technik immobili-
zacji. Najwazniejsze korzy$ci wynikajgce ze stosowania procesdw immobilizacji:
¢ substancja poddana immobilizacji jest chroniona przed bezposrednim wptywem

czynnikow $rodowiskowych (np. zmiana temperatury, pH, sktadu podioza),

przez co wydtuza si¢ stabilno$¢ oraz aktywno$¢ biokatalizatora,

e mozna stosowac¢ wydajniejsze napowietrzanie i mieszanie medium, dzigki czemu
substrat jest lepiej wykorzystywany, co z kolei skutkuje wigksza wydajnoscia
procesu,

e obecnos$¢ zakazen mikrobiologicznych jest ograniczona,

e uwalnianie produktow jest stopniowe,

¢ mozliwo$¢ ponownego wykorzystania biokatalizatora (mniejsze koszty),

o latwiejszy rozdziat produkt koncowy od biomasy,

e mozliwa jest automatyzacja i kontrola procesu [4, 7, 10].

Niewatpliwie proces immobilizacji mikroorganizmow posiada wiele cech, ktore
utatwiajg prowadzenie procesu, np. bioremediacji. Same mikroorganizmy rowniez
odnosza korzysci wynikajgce z ich unieruchomienia. Przede wszystkim sa izolowane
od bezposredniego wptywu zmieniajacych si¢ czynnikow fizykochemicznych pro-
cesu, w ktorym sa wykorzystywane (np. wahan temperatury, pH, sktadu pozywki),
oraz tatwiej przystosowuja si¢ do nowych warunkow. Czynniki te oddzialuja na
zwiekszenie zywotnosci drobnoustrojow, przez co moga by¢ dluzej wykorzystywane
w danym procesie biotechnologicznym [1, 4].

Podczas prowadzenia proceséw z wykorzystaniem immobilizowanych mikro-
organizmdw moga pojawiac si¢ pewne problemy, ktore nie wystgpujg w przypadku
stosowania komoérek wolnych. Do gléwnych wad immobilizacji zaliczy¢ mozna:
spadek aktywnosci biokatalizatoréw w miare uptywu czasu,
problemy ze sprawnym przechodzeniem substratow oraz produktow,
problemy z dlugotrwatym utrzymaniem stabilno$ci no$nika,
strat¢ aktywnos$ci komorek poddanych unieruchomieniu [4].

Biorac pod uwage powyzsze wady, nalezy kazdorazowo dobiera¢ technike immo-
bilizacji, a takze nosnik do prowadzonego procesu technologicznego.
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4. Wykorzystanie immobilizowanych mikroorganizmoéw

Duze znaczenie w biotechnologii majg ryzobakterie. Sg to mikroorganizmy wspo-
magajace wzrost roslin, tzw. PGPR (ang. plant growth promoting rhizobacteria)
[22]. Bakterie te bytuja w strefie korzeniowej roslin lub na ich powierzchniowych
tkankach (endofity) [23]. Bakterie PGPR moga wykazywaé dziatanie posrednie
lub bezposrednie, aby stymulowa¢ wzrost i rozwdj roslin [22]. PGPR to bakterie
z rodziny: Pseudomonas, Chromobacterium, Azotobacter, Erwinia, Azospirillum,
Frankia, Bacillus, Mesorhizobium, Burkholderia, Agrobacterium, Rhizobium,
Azorhizobium, Caulobacter, Bradyrhizobium, Allorhizobium [24].

Przyktady bakterii nalezacych do grupy PGPR?

Celem stymulacji bezposredniej jest wzbogacanie gleby o sktadniki odzywcze,
a takze zwickszenie ich przyswajalnosci przez ro§liny [25]. Bakterie PGPR moga
produkowac fitohormony, dzigki czemu zwigkszaja zasoby regulatoréw wzrostu
wytwarzanych przez rosling. Gtéwne z nich to: auksyny, gibereliny, cytokininy
[22]. PGPR wplywaja rowniez na poprawe ogolnej kondycji roslin poprzez biolo-
giczne zwalczanie patogenow oraz indukcje odpornosci systemicznej. Bakterie
PGPR mogg chroni¢ ro$liny przed patogenami poprzez produkcje¢ sideroforow
(ograniczajg patogenom pobieranie zelaza), antybiotykow, metabolitow przeciw-
grzybowych, enzymow, ktére rozkladaja Sciang komorkowa grzybow. Wspolza-
wodniczg one migdzy sobg o nisze ekologiczng, a tym samym o sktadniki odzyw-
cze znajdujace si¢ wokot korzeni [26]. Indukowana odpornos¢ systemiczna, ktéra
pozwala ro$linie broni¢ si¢ przed stresogennym dziataniem mikroorganizmow, jest
wytworzona na skutek oddziatywania PGPR z korzeniami roslin, na ktorych bytu-
ja. Utrzymuje si¢ nawet przy zmniejszonej liczebno$ci populacji bakterii, ktora ja
indukowata [25].

Immobilizacji mozna podda¢ rowniez inne mikroorganizmy, ktére moga by¢
wykorzystane w bioremediacji. Jest to wysoce efektywna technika wykorzystywa-
na do oczyszczania gruntéow skazonych réznymi zwigzkami organicznymi, takimi
jak pestycydy czy substancje ropopochodne. Opiera si¢ ona gtownie na wykorzy-
staniu umiejetnosci niektorych bakterii do wigczania czgstek zanieczyszczen orga-
nicznych w swoje cykle metaboliczne. Rozktadaja one niebezpieczne substancje na
mniej toksyczne [27-29]. Jednym z rodzajéow bioremediacji jest bioaugmentacja,
polegajaca na wprowadzeniu na danym terenie wyselekcjonowanych lub sztucznie
namnazanych autochtonicznych szczepow bakterii [30]. Poddajac immobilizacji
stosowane do bioremediacji mikroorganizmy na réznego rodzaju nosnikach (np.
alginian), sa one chronione przed bezposrednim wplywem czynnikow fizyczno-che-
micznych gleby. Moze to wydtuzy¢ ich zywotno$¢ w glebie, wigc przez dluzszy czas
beda pobiera¢ z niej zanieczyszczenia. To z kolei ograniczy liczbe potrzebnych
zabiegow wprowadzania drobnoustrojow do gleby [28]. Dla przyktadu, bakterie
z rodzaju Pseudomonas (np. P. fluorescens lub P. putida) mogg by¢ wykorzystane
do usuwania weglowodoréw aromatycznych (antracen, fenantren, piren) z gleby.
Inne wykorzystywane mikroorganizmy to: Aspergillus oryzae (cynk), Bacillus sp.
(otow), Streptomyces rimosus (miedz), Enterobacter cloacae (kadm), Fusarium

flocciferum (nikiel) [22].
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5. Opis procesu immobilizaciji oraz prototypowej instalaciji

Jednym ze sposobow immobilizacji jest metoda opracowana na Politechnice
Czestochowskiej z wykorzystaniem prototypowej instalacji. Stuzy ona do wytwa-
rzania mikrokapsutek. Jako nos$nik zostal uzyty alginian sodu, poniewaz jest nie-
toksyczny i tatwo dostepny. Czynnikiem polimeryzujacym byt chlorek wapnia.
Procesowi immobilizacji mozna podda¢ kwasy huminowe lub bakterie PGPR.

Przed rozpoczeciem produkcji mikrokapsutek nalezy przygotowaé wszystkie
potrzebne odczynniki. Sam proces unieruchomienia mozna podzieli¢ na kilka
podstawowych etapow:

1) wkraplanie roztworu nosnika z unieruchomiong substancja do wodnego roztwo-
ru czynnika polimeryzujacego,

2) kondycjonowanie,

3) oddzielenie mikrokapsutek.
Na rysunku 3 przedstawiono przyktadowy porzadek poszczegoélnych procesoéw

jednostkowych, ktore nalezy przeprowadzi¢, aby proces immobilizacji przebiegh
prawidlowo.

i B N { N i Y
przygotowanie
2,5%roztworu kondycjonowanie odsaczanie
wodnego w czasie 15 min mikrokapsulek
alginianu sodu
. . . . . vy
P’ N { N P’ Y

wlkraplanie do 3%
Ieszanie roztworu
wodnego CaCl,

zawracanie
roztworn CaCl,

dodanie

. o . . lukanie
immobilizowaneg mieszaiie 1111'15‘01: culek
o skladnika sApRITER

. 7 . 7 . y

Rys. 3. Schemat przedstawiajacy operacje jednostkowe podczas procesu immobilizacji (opra-
cowanie wlasne na podstawie projektu instalacji)

Fig. 3. Schematic diagram showing unit operations during the immobilization process (own
elaboration based on the installation design)

Operacje jednostkowe

A. Przygotowanie wodnego roztworu alginianu sodu
Dla prawidtowego przebiegu procesu nalezy doda¢ 10 g alginianu sodu na kazde
200 cm’ wody. Odwazony alginian sodu dodaje si¢ do wody o temperaturze okoto
35+45°C 1 miesza mechanicznie przez mniej wigcej godzineg. Zapobiegnie to two-
rzeniu si¢ grudek, jednoczesnie powodujac, ze alginian sodu szybciej si¢ rozpusci.
B. Przygotowanie wodnego roztworu chlorku wapnia
Zaleca sig, aby stezenie chlorku wapnia wynosito okoto 3%. Na tej podstawie
mozna obliczy¢ potrzebna ilos¢ chlorku wapnia, a nastgpnie doda¢ ja do wody
1 wymieszac.
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C. Przygotowanie immobilizowanego sktadnika
Instalacja dziata w systemie sekwencyjnym, oznacza to, ze do przygotowania
jednego ,,wsadu” nalezy umiesci¢ w zbiorniku z nosnikiem czynnik biologicz-
nie aktywny, jak np. pozadang ilos¢ kwasow huminowych lub namnozonych
mikroorganizmow.

zimna woda podgrzewanie energia

| alginian sodu | | ciepta woda Y

A 4 A 4

{ zbiornik stozkowy }

A 4

( mieszanie )4—1 energia ‘ | immobilizowany czynnik |

A 4 A 4

| wodny roztwor alginianu | { zbiornik stozkowy }

energia
przepompowywanie

mieszanie

mieszanina wodnego
roztworu alginianu sodu
i immobilizowanego

zbiornik z

mikrokapsutki

gotowy produkt

Rys. 4. Schemat ideowy procesu wytwarzania mikrokapsulek (opracowanie wlasne na podsta-
wie projektu instalacji)

zawracanie

chlorek wapnia

Fig. 4. Schematic diagram of the microcapsule production process (own study based on the
design of the installation)
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D. Przebieg procesu mikrokapsutkowania

Kolejny etap to zmieszanie powstatego wodnego roztworu alginianu sodu z sub-
stancjg unieruchamiang przez okoto godzine, aby oba sktadniki dobrze si¢ pota-
czylty. Nastepnie tak uzyskang zawiesing wkrapla si¢ cisnieniowo za pomoca
deszczownicy do wodnego roztworu chlorku wapnia z wysokos$ci mniej wigcej
jednego metra. Podczas zetknigcia si¢ kropli z chlorkiem wapnia na jej powierzch-
ni dochodzi do procesu sieciowania alginianu sodu za pomocg dwuwartoscio-
wych jonéw wapnia. Tym samym uzyskuje si¢ zmiang struktury zawiesiny
z ptynnej na statg. Uzyskane mikrokapsutki nalezy kondycjonowaé w wodnym
roztworze chlorku wapnia okoto 15 minut, a nastepnie odsaczy¢ i przemyc¢
woda destylowang, aby pozby¢ si¢ z ich powierzchni resztek chlorku wapnia.
Wodny roztwoér chlorku wapnia moze by¢ ponownie wykorzystany, dlatego jest
zawracany do zbiornika. Produkt jest gotowy do pakowania oraz przechowywa-
nia. Schemat ideowy procesu zostal zaprezentowany na rysunku 4.

Projekt instalacji do wytwarzania mikrokapsutek zostal sporzadzony za pomoca
programu Autodesk AutoCAD. Znajdujace si¢ ponizej rysunki prezentujg projekty 2D
(rys. 5) 1 3D (rys. 6). Nazwy elementow instalacji przedstawionych na tych rysun-
kach zamieszczono w tabeli 1. W zaleznos$ci od gabarytow projektowanej instalacji
oraz potrzeb prowadzonego procesu nalezy odpowiednio dobra¢ moc stosowanych
urzadzen.

noooon goooon
::_\\\ ?

Rys. 5. Projekt instalacji do wytwarzania mikrokapsulek (2D) (opracowanie wlasne)

Fig. 5. Design of the installation for the production of microcapsules (2D) (own study)
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Rys. 6. Projekt instalacji do wytwarzania mikrokapsulek (3D) (opracowanie wlasne)

Fig. 6. Design of the installation for the production of microcapsules (3D) (own study)

Tabela 1. Nazwy elementow instalacji
Table 1. Names of installation elements

Oznaczenie

na rysunkach Element instalacji

Odbieralnik z wanng do kondycjonowania

1 Pompa glowna

2 Pompa odprowadzajaca
3 Mieszadto

4 Deszczownica

5

6

Zbiomik stozkowy

Podsumowanie

Obecnie zwigksza si¢ zainteresowanie mozliwo$cig wytwarzania mikrokapsutek
oraz perspektywami ich zastosowania. Zastosowanie mikrokapsutek w procesach
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biotechnologicznych moze stanowi¢ alternatywe dla tradycyjnych technik. Mozna
wymieni¢ wiele potencjalnych sposobow ich uzycia, np. w przemysle kosmetycz-
nym, spozywczym, medycynie, farmaceutycznym, bioremediacji, wspomaganiu
wzrostu roslin. Proponowane uzycie powstatych mikrokapsutek zalezy od sktadni-
koéw poddanych immobilizacji.

Poprzez zastosowanie prototypowej instalacji do wytwarzania mikrokapsutek
immobilizacja jest procesem prostym technologicznie, mozliwym do realizacji
przy nieduzych naktadach zasobow. Instalacja ta moze by¢ zrealizowana w skali
potprzemystowej po odpowiedniej modyfikacji do prowadzonego procesu mikro-
kapsutkowania. Daje ona mozliwo$¢ wprowadzenia na rynek nowych produktow,
ktore utatwig prowadzenie wielu proceséw biotechnologicznych. Mikrokapsutki
z zamknietymi wewnatrz bakteriami PGPR moga by¢ wykorzystane do stworzenia
nowych produktéw stosowanych w rolnictwie oraz ogrodnictwie.

Bakterie te wykazujg wiele kierunkow dziatan, ktére mozna wykorzysta¢ m.in. we
wzbogacaniu roslin w niezbe¢dne im sktadniki odzywcze.

Ciagle doskonalenie i automatyzacja metody produkcji mikrokapsutek moze
przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia kosztoéw prowadzonych proceséw oraz uzyskania
wigkszej ilosci produktu w krotszym czasie. Natomiast btad czlowieka mozna
zmniegjszy¢ poprzez wprowadzenie automatyzacji procesu.

Podziekowania

Artykut przedstawiono na konferencji ,, Oczyszczalnie Sciekow i gospodarka
osadowa - uczelnie dla przemystu”. Konferencja dofinansowana ze srodkow Mini-
sterstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego na dziatalnos¢ upowszechniajgcq nauke,
nr 805/P-DUN/2018. Udziat w konferencji inz. Adrianny Pawlewicz sfinasowany
ze Srodkow na dziatalnosé kota naukowego ,, GeneinUse”. Badania realizowano
w ramach projektu TANGO1/266740/NCBR/2015.
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Streszczenie

Celem publikacji jest dokonanie charakterystyki przemystowego procesu immobilizacji
substancji aktywnych przeznaczonych do uzytku Srodowiskowego (bioremediacja, rolnic-
two). W pracy omowiono wady i zalety unieruchomienia czynnikéw biologicznych. Opisano
takze stosowane nosniki (gléwnie jest to alginian sodu) oraz przedstawiono techniki stoso-
wane do przeprowadzenia immobilizacji (z wykorzystaniem no$nika). Oméwiono réowniez
prototypowa instalacje do wytwarzania mikrokapsulek, ktére moga byé stosowane w wielu
galeziach przemyshu, m.in. spozywczym, kosmetycznym, farmaceutycznym. Wyprodukowa-
ne mikrokapsulki, w zaleznosci od czynnikéw poddanych immobilizacji (substancje che-
miczne lub mikroorganizmy), moga by¢ stosowane w bioremediacji lub we wspomaganiu
wzrostu roslin. Dzieki zastosowaniu mikrokapsulek immobilizowany czynnik oddzielony jest
od Srodowiska reakcji. W przypadku mikroorganizmow skutkuje to wydluzeniem ich zywot-
nosci, poniewaz wahania niektéorych parametréw procesu (np. temperatura, pH, sklad po-
zywki) nie wplywaja na nie bezposrednio. Immobilizowane mikroorganizmy, takie jak bak-
terie PGPR, moga stymulowa¢ wzrost ro§lin poprzez produkcj¢ fitohormonow, zwalczanie
patogenéw oraz indukcje ich odpornosci systemicznej. Natomiast wykorzystanie mikrokap-
sulek z unieruchomionymi mikroorganizmami w procesach bioaugmentacji pozwoli na za-
pewnienie im optymalnych warunkéw rozwoju oraz wydluzenie ich zywotnosci, a poprzez to
wydluzy czas ich dzialania. Zainteresowanie wykorzystaniem mikrokapsulek alginianowych
w procesach biotechnologicznych zwigksza si¢; staja si¢ one alternatywa dla tradycyjnych
technik immobilizacji.

Stowa kluczowe: mikrokapsulki, bioremediacja, wspomaganie wzrostu roslin
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