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Streszczenie 

W pracy przedstawiono możliwości zastosowania celulozy bakteryjnej w licznych 

dziedzinach przemysłu. Dane literaturowe wskazują na bardzo dobre parametry 

wytrzymałości mechanicznej i fizycznej biopolimeru bakteryjnego, takie jak wysoka 

wytrzymałość na rozciąganie, elastyczność, chłonność oraz znacznie wyższy stopień 

polimeryzacji i krystaliczności w porównaniu do celulozy pochodzenia roślinnego. Dokonana 

kwerenda potwierdza, że celuloza bakteryjna jako polimer pozbawiony ligniny i hemiceluloz 

może być w zdecydowanie łatwiejszy sposób przetwarzana i wykorzystywana do różnych 

celów aplikacyjnych w różnych branżach i sektorach gospodarki, od medycyny po przemysł 

papierniczy czy elektroniczny. 

 

Abstract 

The paper presents the possibilities of using bacterial cellulose in numerous branches of 

industry. Literature data indicate very good mechanical and physical strength parameters of 

the bacterial biopolymer, such as high tensile strength, flexibility, absorbency, and a much 

higher degree of polymerization and crystallinity compared to plant-derived cellulose. The 

conducted query confirms that bacterial cellulose, as a polymer devoid of lignin and 

hemicelluloses, can be much easier processed and used for various applications in various 

industries and sectors of the economy, from medicine to the paper and electronic industry. 
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Wprowadzenie 

Możliwości technologicznego wykorzystania celulozy są ogromne, jednakże pozyskanie 

czystej celulozy, czyli oddzielenie jej od składników inkrustujących wymaga obróbki 

chemicznej, która może powodować trwałe zmiany w strukturze, wpływające na jej 

właściwości fizyczne i mechaniczne. Interesująca zatem wydaje się możliwość 

wykorzystania celulozy pochodzenia bakteryjnego (BC), która chemicznie jest takim samym 

polimerem co celuloza roślinna, jednak w przeciwieństwie do niej pozbawiona innych 

polimerów i inaczej usieciowana. Wyjątkowe właściwości mechaniczne i fizykochemiczne 

celulozy bakteryjnej oraz możliwość tworzenia kompozytów z szeroką gamą innych 

materiałów sprawiają, że wykazuje ona szerokie spektrum zastosowań w różnych 

obszarach. Do tej pory najwięcej badań poświęcono możliwościom wykorzystania celulozy 

bakteryjnej w medycynie, inżynierii tkankowej, przemyśle spożywczym i papierniczym. 

Biofilm celulozowy zaczyna jednak zyskiwać na znaczeniu także w przemyśle 

elektronicznym, tekstylnym, w produkcji opakowań, czy w ochronie środowiska 

w przetwarzaniu odpadów przemysłowych (Chawla i in. 2009; Huang i in. 2013; Antolak 

i Kręgiel 2015; Gallegos i in. 2016; Kołaczkowska i in. 2019; Skočaj 2019). 

Wyjątkowe cechy i właściwości celulozy bakteryjnej sprawiają, że jest ona potencjalnie 

obiecującym biomateriałem w kontekście zastosowań w różnych dziedzinach życia oraz 

gałęziach gospodarki. Bardzo duże znaczenie w docelowym zastosowaniu biopolimeru tego 

typu ma sposób prowadzenia jego hodowli. Celuloza wytwarzana w warunkach 

dynamicznych ma postać sferycznych kul, charakteryzuje się znacznie większą 

powierzchnią, porowatością i hydrofilowością w stosunku do celulozy syntetyzowanej 

w warunkach statycznych, która wytwarzana jest w formie płata. Większa powierzchnia 

czynna kulistej celulozy oraz jej wyższa chłonność ułatwia adsorbcję wielu substancji 

chemicznych. Próby adsorbcji i sieciowania w strukturze celulozy bakteryjnej takich 

związków jak enzymy, antybiotyki, a także jony metali ciężkich, były prowadzone przez 

licznych badaczy (Sunasee i in. 2016; Karimian i in. 2019). Próby modyfikacji celulozy 

bakteryjnej nanorurkami węglowymi i nanorurkami karboksylowymi prowadzili Nie i in. 

(2019). Autorzy badań poprzez modyfikacje obniżyli hydrofilowość polimeru, dzięki czemu 

zmodyfikowany żelowy kompozyt celulozowy uzyskał lepsze właściwości absorpcji 

związków hydrofobowych. Inny rodzaj modyfikacji celulozy bakteryjnej prowadzili Dai i in. 

(2019). Wprowadzając kolagen pomiędzy włókna celulozy nie zmienili jej struktury, ale 

zwiększyli stabilność termiczną i poprawili adhezję komórek fibroblastów. Znane są też 

modyfikacje celulozy żelatyną, agarem, chitozanem (Bae i in. 2004; Ciechańska 2004; 

Chang i in. 2012). W każdym ze wskazanych przypadków uzyskano poprawę właściwości 

mechanicznych i zdolności hydratacji biopolimeru. Opracowywane w ostatnich latach 

modyfikacje celulozy bakteryjnej wpływają na poprawę jej wybranych właściwości, 

umożliwiając poszerzenie oraz dywersyfikację obszarów jej zastosowań. 
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Cel i zakres pracy 

Celem pracy było przedstawienie różnych aspektów możliwości implementacji celulozy 

bakteryjnej, w zdywersyfikowanej działalności wybranych gałęzi przemysłu. 

Zakres pracy obejmuje analizę literaturową określającą potencjał aplikacyjny celulozy 

bakteryjnej w obszarze wytwórczym poszczególnych branż, takich jak: 

- biomedycyna, 

- przemysł celulozowo-papierniczy, 

- ochrona środowiska, 

- elektronika, 

- przemysł tekstylny, 

- przemysł opakowaniowy. 

 

Biomedycyna 

Celuloza pochodzenia mikrobiologicznego jest materiałem biodegradowalnym 

i biokombatybilnym, zatwierdzonym przez Amerykańską Agencję ds. Żywności i Leków 

(FDA), jako bezpieczny materiał do zastosowań biomedycznych (Rebelo i in. 2008). 

Nanowłóknista sieć włókienek celulozy bakteryjnej naśladuje do pewnego stopnia strukturę 

i właściwości macierzy komórkowej tkanek ssaków, dzięki czemu może być 

wykorzystywana w medycynie i inżynierii tkankowej (Huang i in. 2013). Błona, która nie 

została jeszcze poddana suszeniu po zakończeniu procesu fermentacji, wykazuje 

podobieństwo właściwości do tkanki miękkiej, a dobierając odpowiednie warunki i metodę 

hodowli, można uformować ją w praktycznie dowolny kształt, rozmiar i grubość (Wang i in. 

2019). 

Gojenie się ran jest długotrwałym biologicznym procesem, który ma za zadanie 

przywrócić skórze jej funkcje fizjologiczne i strukturalne oraz zapobiegać tworzeniu się 

tkanki bliznowatej. Rany po oparzeniach oraz rany przewlekłe, takie jak chroniczne 

owrzodzenia żylne, odleżyny lub owrzodzenia cukrzycowe, stanowią wyzwanie do 

wyleczenia dla personelu medycznego. Nowoczesne materiały opatrunkowe powinny 

wykazywać jak największe podobieństwo do ludzkiej skóry, pod względem funkcjonalnym 

i strukturalnym. W tym celu stosowane są specjalne hydrożele, plastry hydrokoloidowe, czy 

membrany syntetyczne (Chawla i in. 2009). Opatrunki mają za zadanie utworzyć barierę 

ochronną przed potencjalną infekcją, utrzymywać wilgotne środowisko w ranie, 

zabezpieczać przed nadmierną utratą płynów, wchłaniać wysięki w ranach zapalnych, 

odznaczać się odpowiednią wytrzymałością i elastycznością umożliwiająca łatwą aplikację 

na ranę, a także umożliwić wprowadzanie związków leczniczych stymulujących proces 

regeneracji. Dzięki dużej elastyczności i wytrzymałości, przy jednoczesnej zdolności do 

zatrzymywania znacznych ilości wody, celuloza bakteryjna spełnia kryteria materiału 

opatrunkowego, pozwalającego na przeprowadzanie skutecznego i możliwie bezbolesnego 

procesu gojenia się ran (Huang i in. 2013). Wysoka porowatość celulozy bakteryjnej 

pozwala na wprowadzenie do rany antybiotyków i innych leków, zapewniając fizyczną 
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ochronę przed infekcjami z zewnątrz. Dodatkowo celuloza bakteryjna w kontakcie ze skórą 

nie powoduje reakcji alergicznych i mutagennych, a jej właściwości przeciwbakteryjne 

można zwiększyć poprzez modyfikacje błony nanocząstkami srebra (Rzeszutek i in. 2014). 

Inne substancje, takie jak glukoza czy dekstryna, również są wykorzystywane do 

wzbogacania pożywek hodowlanych, w celu uzyskania kompozytów opatrunkowych (Stumpf 

i in. 2013). Dotychczasowe badania wykazały, że wykorzystanie membran na bazie celulozy 

bakteryjnej przyspiesza regenerację tkanek i proces nabłonkowania w porównaniu do 

konwencjonalnych opatrunków z materiałów syntetycznych (Ullah i in. 2016). 

Powszechność występowania w dzisiejszym świecie chorób wieńcowych (chorób 

niedokrwienności serca) powoduje niekiedy konieczność całkowitej wymiany naczyń 

krwionośnych pobranych z ciała samego pacjenta, ciała dawcy lub wykorzystując materiały 

syntetyczne. Przeszczepy naturalnych naczyń krwionośnych mogą pociągać za sobą inne 

potencjalne problemy zdrowotne i powikłania pooperacyjne, a także ryzyko odrzucenia 

obcej tkanki w przypadku pobrania jej od dawcy (Ullah i in. 2016). Badacze opracowują 

sztuczne naczynia krwionośne z wykorzystaniem tworzyw syntetycznych, takich jak 

politereftalan etylenu (PET), ekspandowany politetrafluoroetylen (ePTFE) lub dakron, czyli 

włókno poliestrowe (Parveen i in. 2006). Materiały syntetyczne mogą być z powodzeniem 

wykorzystywane jedynie przy naczyniach o średnicach powyżej 6 mm, ze względu na 

niedostateczną biokompatybilność z krwią i ryzyko powstawania zakrzepicy (Fink i in. 2010). 

W tym wypadku podatność celulozy bakteryjnej na formowanie podczas wzrostu jest ważną 

cechą, która rozszerza jej zakres zastosowań na polu biomedycznym. Wykorzystanie 

celulozy bakteryjnej zmniejsza ryzyko wystąpienia skrzepów krwi (Keshk 2014; 

Kołaczkowska i in. 2019). Stosując odpowiednie metody hodowli można uzyskać celulozę 

bakteryjną w kształcie rurek o praktycznie dowolnej długości i średnicy (Bodin i in. 2007b), 

które swoimi właściwościami mechanicznymi przypominają naturalne tętnice (Bäckdahl i in. 

2006). Wewnętrzna powierzchnia implantu na bazie celulozy bakteryjnej może zostać 

zmodyfikowana, w celu zwiększenie jej biozgodności w kontakcie z krwią, a warunki hodowli 

udoskonalone, aby otrzymać nanowłóknistą sieć o pożądanej mikroporowatości (Bodin i in. 

2007a; Bäckdahl i in. 2008). Wan i in. (2010) opracowali wykorzystanie heparyny do 

modyfikacji celulozy bakteryjnej, jako koagulantu, który zapobiega powstawaniu zakrzepów. 

W innych badaniach wykorzystano karboksymetylocelulozę do utworzenia rurek 

kompozytowych BC-CMC (Orelma i in. 2014). Dodatek tlenku grafenu (GO) do kultury 

bakterii syntetyzującej celulozę i utworzenie kompozytu BC-GO o zwiększonej 

biokompatybilności, dodatkowo stymulującego proliferację komórek (Zhu i in. 2015). 

Wyjątkowe właściwości celulozy bakteryjnej umożliwiają przeprowadzanie badań nad 

wykorzystaniem jej w inżynierii tkankowej, jako rusztowania komórkowego. Ze względu na 

swoją nanostrukturę i morfologiczne podobieństwo do kolagenu, celuloza bakteryjne może 

naśladować trójwymiarową macierz zewnątrzkomórkową tkanki kostnej (Torgbo i Sukyai 

2018). Polimer ten wykazuje również potencjał do zastosowania w okulistyce, jako podłoże 

do hodowania sztucznej rogówki (Ullah i in. 2016). Sztuczna rogówka produkowana 
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z użyciem celulozy bakteryjnej stanowi alternatywę dla keratoplastyki, która jest 

powszechną techniką przywracającą wzrok w wyniku następstw schorzeń narządu wzroku. 

Właściwości mechaniczne i przepuszczalność światła błony celulozowej stanowią o jej 

potencjale do leczenia skutków chorób oczu (Wang i in. 2013). 

Potencjał wykorzystania celulozy bakteryjnej w medycynie znacznie przekracza 

wspomniane możliwości zastosowania. Nanokompozyty produkowane na bazie polimeru 

bakteryjnego mogą być wykorzystywane jako implanty tchawicy, substytut chrząstki 

stawowej przy leczeniu ortopedycznym, implanty łąkotki i więzadeł, sztuczne zastawi serca, 

czy jako rusztowanie do regeneracji komórek nerwowych (Bodin i in. 2007c; Mohammadi 

2011; Pértile i in. 2012; Mathew i in. 2013). 

 

Przemysł celulozowo-papierniczy 

Mając na uwadze ochronę zasobów leśnych i zwiększenie wykorzystania pozostałości 

rolno-przemysłowych, promuje się produkcję materiałów papierniczych z włókien 

niedrzewnych lub pochodzących z recyklingu (Xiang i in. 2017). Szczególny potencjał 

celulozy bakteryjnej upatruje się w wykorzystaniu jej w przemyśle celulozowo-papierniczym, 

jako przyjazny środowisku substytut włókien roślinnych oraz dodatkowy składnik wyrobów 

papierniczych, który mógłby poprawić żywotność i właściwości papieru recyklingowego 

(Gallegos i in. 2016). 

Nanowłókna celulozy bakteryjnej charakteryzują się lepszymi właściwościami 

mechanicznymi, w porównaniu z celulozą pochodzenia roślinnego (Osong i in. 2015). 

Polimer może być stosowana jako środek wzmacniający papier lub jako jedyny surowiec do 

jego produkcji (Yousefi i in. 2013; Campano i in. 2018). Pomimo nadal wysokich kosztów 

biosyntezy, zyskuje ona na znaczeniu w produkcji papieru specjalnego przeznaczenia 

o większych wymaganiach wytrzymałościowych lub o pożądanych specyficznych cechach 

fizykochemicznych (Huang i in. 2013). Obecność celulozy bakteryjnej w półproduktach 

papierniczych prowadzi do poprawy ich właściwości wytrzymałościowych i trwałości 

gotowych wyrobów (Surma-Ślusarska i in. 2008b). W badaniach porównujących 

wytrzymałość bielonych mas włóknistych brzozowych i sosnowych wykazano, że połączenie 

włókien roślinnych z celulozą bakteryjną zwiększa ich wytrzymałość na rozerwanie (Surma-

Ślusarska i in. 2008a; Xiang i in. 2017). Charakteryzowany surowiec może również 

zwiększyć odporność papieru na wilgoć. Względna zdolność arkuszy papieru do absorpcji 

wody maleje wraz ze wzrostem zawartości włókien celulozy bakteryjnej (Gao i in. 2010). 

Tłumaczy się to częściowym zniszczeniem nanowłóknistej sieci polimeru bakteryjnego 

i przerwanymi wiązaniami wodorowymi, które po dyspergowaniu w masie włóknistej 

z drewna iglastego prawie nie tworzyły nowych wiązań z cząsteczkami wody, przez co 

materiał wchłaniał tym mniej wilgoci, im większa była zawartość celulozy bakteryjnej. W celu 

uzyskania papieru o zmniejszonej palności wprowadzono do pożywki hodowlanej fosfor, 

zastępując czystą glukozę fosforanem glukozy, będącego źródłem węgla dla wzrastających 

bakterii (Basta i El-Saied 2009). Stwierdzono, że dodatek 5% fosforylowanej celulozy (PBC) 
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do miazgi włóknistej podczas formowania arkuszy zwiększa wytrzymałość i trwałość masy 

oraz ogniochronność gotowych produktów, jednocześnie utrzymując wysoką wydajność 

syntezy na zmodyfikowanym medium. Dodatkowo, wykorzystanie celulozy bakteryjnej, jako 

przyjaznego dla środowiska substytutu włókien drzewnych, niesie za sobą obiecującą 

poprawę w zachowaniu zasobów leśnych. W badaniach porównujących wydajność wzrostu 

włókien pochodzenia roślinnego i mikrobiologicznego obliczono, że 1ha plantacji drzewa 

eukaliptusowego po 7 latach uprawy daje 80 ton celulozy, podczas gdy taka sama ilość 

biopolimeru może zostać wyprodukowana przez bakterie w bioreaktorach o pojemności 

500 m
3
 w ciągu 22 dni (Donini i in. 2018). 

 

Ochrona środowiska 

Zanieczyszczenie środowiska stanowi obecnie globalny problem, przyczyniający się do 

licznych powikłań zdrowotnych ludzi, degradacji ekosystemów naturalnych i postępujących 

niekorzystnych zmian klimatycznych. Pozbywanie się ścieków, zawierających metale 

ciężkie, barwniki i inne związki organiczne, bez wcześniejszego oczyszczenia, ma 

toksyczny wpływ na środowisko. Celuloza bakteryjna stanowi atrakcyjny materiał 

adsorbujący, ze względu na wysoką porowatość drobnej sieci nanowłókien i dużą 

powierzchnię właściwą, która jest bezpośrednio związana z wydajnością adsorpcji (Huang 

i in. 2013). Przewyższa ona także inne naturalne sorbenty, jak błony chitozanowe, pod 

względem stabilności chemicznej (Mladenova i in. 2011). Galdino i in. (2020) zbadali 

zdolność błon celulozowych do oczyszczania wody z substancji oleistych. Przetestowano 

filtry zawierające celulozę bakteryjną pod kątem skuteczności separacji oleju silnikowego od 

wody w stężeniach 10, 150 i 230 ppm. Eksperymenty wykazały, że testowane membrany 

całkowicie oczyszczają wodę z obecnych substancji oleistych, zachowując przy tym wysoką 

wytrzymałość mechaniczną, elastyczność i stabilność termiczną. Inne badania wykazały 

zdolność fosforylowanej błony celulozowej (PBC) do adsorbowania jonów lantanowców 

i jonów metali przejściowych (Oshima i in. 2008). Stwierdzono także, że PBC skuteczniej 

adsorbuje makrocząsteczki, takie jak białka, niż fosforylowana celuloza roślinna (PPC) 

w takich samych warunkach, dzięki większej powierzchni właściwej. Aby zwiększyć 

adsorpcję metali ze ścieków, przeprowadza się modyfikacje chemiczne błon celulozowych, 

wprowadzając do pożywek inne substancje, jak karboksymetyloceluloza (Chen i in. 2009), 

lub poddając polimer modyfikacji w środowisku alkalicznym, tworząc amidoksymowaną 

celulozę bakteryjną AM-BC. Dodatkowo, zmodyfikowana celuloza może być z powodzeniem 

zregenerowana bez istotnego wpływu na jej skuteczność adsorpcji (Chen i in. 2010). 

Pył zawieszony oraz wielopierścieniowe węglowodory aromatyczne to tylko niektóre 

z toksycznych zanieczyszczeń obecnych powszechnie w powietrzu. Konieczne jest 

wytworzenie przyjaznych dla środowiska filtrów, które nie powodowałyby wtórnego 

zanieczyszczenia środowiska. Liu i in. (2017) opracowali kompozyt na bazie celulozy 

bakteryjnej połączonej z izolatem białka sojowego, który z niemal stuprocentową 

skutecznością zatrzymuje cząstki stałe w powietrzu. Skuteczność ta związana jest 
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z nanostrukturą celulozy bakteryjnej, która w sposób fizyczny wstępnie wychwytuje cząstki 

stałe, podczas gdy grupy funkcyjne obecne w białku sojowym działają dodatkowo, poprzez 

przyciąganie elektrostatyczne i dipolowe między materiałem filtrującym i cząstkami 

zanieczyszczeń. 

 

Elektronika 

W szeroko pojętej dziedzinie elektroniki, celuloza bakteryjna pełni funkcję elastycznej 

matrycy do opracowywania materiałów o pożądanych właściwościach elektrycznych 

i magnetycznych wykorzystywanych do produkcji czujników, elastycznych elektrod, czy 

wyświetlaczy. Jednym z nich jest kompozyt zawierający celulozę bakteryjną oraz 

nanocząsteczki krzemu (SiNP) i polianilinę (PANI), który wykazuje wysoką elastyczność 

i stałą przewodność nawet po wielokrotnym poddaniu go obciążeniom zginającym, dzięki 

czemu może posłużyć jako anoda w akumulatorach litowo-jonowych (Park i in. 2016). Innym 

przykładem jest kompozyt ZnS-BC-ES6 na bazie włókien celulozy bakteryjnej, 

zmodyfikowanych za pomocą siarczku cynku i żywicy epoksydowej (Guan i in. 2017). 

Nanomateriały zawierające ZnS są znane jako półprzewodniki o wysokim współczynniku 

załamania światła i właściwościach optycznych, wykorzystywanych w technikach 

optoelektronicznych oraz urządzeniach emitujących i detektujących światło. Uzyskany 

kompozyt ZnS-BC-ES6 charakteryzował się zwiększoną elastycznością, przy zachowaniu 

stabilności termicznej, wysoką przepuszczalnością światła widzialnego rzędu 70% i dobrymi 

właściwościami fotochemicznymi (Guan i in. 2017). Ma i in. (2016) otrzymali membranę 

przewodzącą na bazie celulozy bakteryjnej z wykorzystaniem grafenu i polipirolu PPY-RGO-

BC, która może mieć zastosowanie w elastycznych elektrodach superkondensatorów 

o dużej pojemności powierzchniowej. Matryca z nanowłókien celulozy bakteryjnej posłużyć 

może również do syntezy nanorurek ferrytu kobaltowego CoFe2O4 o właściwościach 

magnetycznych w temperaturze pokojowej, które można zastosować jako nanoprzewody 

w układach elektronicznych (Menchaca-Nal i in. 2016). Inne podejście zakłada 

wykorzystanie membrany celulozowej do opracowywania glukozowych ogniw paliwowych 

(Cacicedo i in. 2016). Poprzez wprowadzenie w strukturę celulozy bakteryjnej 

nanocząsteczek srebra (AgNP) uzyskano membranową elektrodę o większej gęstości prądu 

niż elektrody Ag i AgNP, o wysokiej aktywności katalitycznej, dużej stabilności 

i biokompatybilności, dzięki czemu może ona posłużyć w ogniwach, które wykorzystują 

glukozę i tlen do zasilania implantów medycznych (Zhang i in. 2015). 

 

Przemysł tekstylny 

Pomysł wykorzystania celulozy bakteryjnej w branży tekstylnej i obuwniczej ma na celu 

sprostanie zapotrzebowaniu na nowe, wysokowydajne materiały naturalne, które 

zmniejszyłyby wpływ branży ubraniowej na środowisko. Skóra zwierzęcą powszechnie 

wykorzystywana w sektorze tekstylnym znacząco podnosi koszty wyrobów i wymaga 

stosowania często toksycznych substancji w procesie garbowania. Szacuje się, że 
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pojedyncza para skórzanego obuwia wymaga do produkcji 50 m
2
 ziemi i 25 000 litrów wody 

(García i Prieto 2019). Zarówno wytworzenie, jak i utylizacja zużytych tekstyliów jest 

problematyczna pod względem negatywnego wpływu na środowisko. Elastyczna błona 

celulozowa o odpowiedniej grubości charakteryzuje się podobnymi właściwościami do skóry 

zwierzęcej. Fernandes i in. (2019a) wprowadzili do nanowłóknistej struktury celulozy 

bakteryjnej substancje zmiękczające i hydrofobizujące biofilm do uzyskania plastycznych, 

oddychających, a jednocześnie nieprzepuszczających wody materiałów, o potencjale do 

zastosowania jako substytut konwencjonalnych tekstyliów. Kompozyt otrzymany w wyniku 

wprowadzenia do statycznej hodowli akrylowanego epoksydowanego oleju sojowego 

(AESO) charakteryzował się dobrą hydrofobowością, stabilnością termiczną do temperatury 

200˚C i zwiększonym wydłużeniu przy zerwaniu, dając obiecujące wyniki, jako potencjalna 

alternatywa dla skóry. W 2014r. projektantka Suzanne Lee zaprezentowała odzież i obuwie 

wykonane z celulozy bakteryjnej na konferencji Wearable Futures w Londynie, podkreślając 

jej skóropodobne właściwości i kompostowalność, jako niezaprzeczalne korzyści, które 

mogą promować rozwój technologii biomateriałów w przemyśle tekstylnym (Fernandes i in. 

2019b). Konieczne jest jednak poszerzanie modyfikacji celulozy bakteryjnej, celem 

zwiększenia jej wodoodporności, aby zyskała ona na znaczeniu w rozwoju branży tekstylnej. 

 

Przemysł opakowaniowy 

Według doniesień Xie i in. (2022), w ostatnich latach skrobia (Dai i in. 2020), chitozan 

(Zhang i in. 2021), celuloza (Francisco i in. 2020), żelatyna (Shahvalizadeh i in. 2021) oraz 

inne biopolimery były szeroko stosowane w badaniach i rozwoju biodegradowalnych 

materiałów opakowaniowych. Celuloza ze względu na swoje zalety, takie jak łatwa 

dostępność, niska cena i przyjazność dla środowiska ma doskonałe perspektywy w rozwoju 

biodegradowalnych materiałów opakowaniowych (Qasim in. 2021). Jednak należy mieć na 

uwadze, że dotychczas opracowane materiały opakowaniowe na bazie celulozy wykazują 

wyjątkowo wysoką absorpcję wody i przepuszczalność pary wodnej ze względu na 

obecność dużej liczby grup hydroksylowych (Pan i in. 2016). Dlatego konieczne jest 

opracowanie technologii modyfikacji folii celulozowych umożliwiającej otrzymywanie błon 

o wysokiej odporności hydrofobowej, w celu poprawy ich zastosowań komercyjnych. 

Wyjątkowa różnorodność właściwości celulozy bakteryjnej i względna łatwość ich 

modyfikacji sprawia, że cieszy się ona coraz szerszym zainteresowaniem kolejnych gałęzi 

przemysłu. Zwiększająca się świadomość szkodliwości dla środowiska tworzyw sztucznych, 

powszechnie stosowanych w przemyśle spożywczym oraz ich nieracjonalny proces 

produkcji skłaniają do poszukiwania nowych rozwiązań opakowaniowych. Wyjątkowe 

właściwości celulozy bakteryjnej (w tym przede wszystkim jej biodegradowalność), wpisują 

się w obszar poszukiwań przyjaznych dla ekosystemu bionanomateriałów z odnawialnych 

źródeł. Celuloza bakteryjna może posłużyć do stworzenia opakowań żywności, które będą 

nieprzepuszczalne dla gazów, cieczy, tłuszczów, czy mikroorganizmów. Arkusze celulozowe 

wzbogacone karboksymetylocelulozą lub gumą guar zostały przetestowane pod kątem 
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pakowania świeżych owoców. Ograniczony dopływ tlenu i zmniejszona przepuszczalność 

pary wodnej pozwoliła utrzymać świeżość owoców przez 15 dni, podczas gdy folie 

z tworzywa PET doprowadziły w tym samym czasie do ich całkowitego wyschnięcia. 

Dodatkowo uzyskane podczas badania materiały kompozytowe ulegały w 80% rozkładowi 

w ciągu 28 dni (Bandyopadhyay i in. 2019). Daje to obiecujące wyniki do prowadzenia 

dalszych badań nad zastosowaniem celulozy bakteryjnej w przemyśle spożywczym. 

 

Podsumowanie 

W przedstawionym studium literatury wskazano, ze celuloza bakteryjna, dzięki swoim 

wyjątkowym właściwościom może mieć ogromne znaczenie aplikacyjne w różnych 

gałęziach przemysłu. Wyjątkowość cech i właściwości implikuje możliwości zastosowania 

biopolimeru od medycyny aż po przemysł elektroniczny. Na uwagę jej potencjalnego 

wykorzystania zwraca dodatkowo fakt, że jest to polimer naturalny, nietoksyczny 

i biodegradowalny, przez co przyjazny dla środowiska. Wydaje sie, że najważniejszym 

aspektem jej technologicznego wykorzystania jest opracowanie efektywnego sposobu 

syntezy, najlepiej z wykorzystaniem odpowiednich, ale i tanich surowców odpadowych 

bogatych w azot i węgiel, aby zniwelować wysokie koszty użycia standardowych 

odczynników mikrobiologicznych. 
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