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Streszczenie

W pracy przedstawiono mozliwosci zastosowania celulozy bakteryjnej w licznych
dziedzinach przemystu. Dane literaturowe wskazujg na bardzo dobre parametry
wytrzymatosci mechanicznej i fizycznej biopolimeru bakteryjnego, takie jak wysoka
wytrzymato$¢ na rozcigganie, elastyczno$¢, chtonnosé oraz znacznie wyzszy stopien
polimeryzac;ji i krystalicznosci w poréwnaniu do celulozy pochodzenia roslinnego. Dokonana
kwerenda potwierdza, ze celuloza bakteryjna jako polimer pozbawiony ligniny i hemiceluloz
moze by¢ w zdecydowanie tatwiejszy sposdb przetwarzana i wykorzystywana do réznych
celéw aplikacyjnych w roznych branzach i sektorach gospodarki, od medycyny po przemyst
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

Mozliwoéci technologicznego wykorzystania celulozy sg ogromne, jednakze pozyskanie
czystej celulozy, czyli oddzielenie jej od sktadnikéw inkrustujgcych wymaga obrobki
chemicznej, ktéra moze powodowaé trwate zmiany w strukturze, wplywajgce na jej
wiasciwosci fizyczne i mechaniczne. Interesujgca zatem wydaje sie mozliwos¢
wykorzystania celulozy pochodzenia bakteryjnego (BC), ktéra chemicznie jest takim samym
polimerem co celuloza roslinna, jednak w przeciwienstwie do niej pozbawiona innych
polimeréw i inaczej usieciowana. Wyjgtkowe witasciwosci mechaniczne i fizykochemiczne
celulozy bakteryjnej oraz mozliwos¢ tworzenia kompozytow z szerokg gamg innych
materialdow sprawiajg, ze wykazuje ona szerokie spektrum zastosowan w réznych
obszarach. Do tej pory najwiecej badan poswiecono mozliwosciom wykorzystania celulozy
bakteryjnej w medycynie, inzynierii tkankowej, przemysle spozywczym i papierniczym.
Biofilm celulozowy zaczyna jednak zyskiwa¢ na znaczeniu takze w przemysle
elektronicznym, tekstylnym, w produkcji opakowan, czy w ochronie $rodowiska
w przetwarzaniu odpadéw przemystowych (Chawla i in. 2009; Huang i in. 2013; Antolak
i Kregiel 2015; Gallegos i in. 2016; Kotaczkowska i in. 2019; Sko¢aj 2019).

Wyjatkowe cechy i wtasciwosci celulozy bakteryjnej sprawiajg, ze jest ona potencjalnie
obiecujgcym biomateriatem w kontekscie zastosowan w réznych dziedzinach zycia oraz
gateziach gospodarki. Bardzo duze znaczenie w docelowym zastosowaniu biopolimeru tego
typu ma sposob prowadzenia jego hodowli. Celuloza wytwarzana w warunkach
dynamicznych ma posta¢ sferycznych kul, charakteryzuje sie znacznie wiekszg
powierzchnig, porowatoscig i hydrofilowoscig w stosunku do celulozy syntetyzowanej
w warunkach statycznych, ktéra wytwarzana jest w formie ptata. Wieksza powierzchnia
czynna kulistej celulozy oraz jej wyzsza chtonnos¢ utatwia adsorbcje wielu substancji
chemicznych. Proby adsorbcji i sieciowania w strukturze celulozy bakteryjnej takich
zwigzkow jak enzymy, antybiotyki, a takze jony metali ciezkich, byty prowadzone przez
licznych badaczy (Sunasee i in. 2016; Karimian i in. 2019). Proby modyfikacji celulozy
bakteryjnej nanorurkami weglowymi i nanorurkami karboksylowymi prowadzili Nie i in.
(2019). Autorzy badan poprzez modyfikacje obnizyli hydrofilowosé polimeru, dzieki czemu
zmodyfikowany zelowy kompozyt celulozowy uzyskat lepsze witasciwosci absorpcii
zwigzkow hydrofobowych. Inny rodzaj modyfikacji celulozy bakteryjnej prowadzili Dai i in.
(2019). Wprowadzajgc kolagen pomiedzy widkna celulozy nie zmienili jej struktury, ale
zwiekszyli stabilnos¢ termiczng i poprawili adhezje komoérek fibroblastéw. Znane sg tez
modyfikacje celulozy zelatyng, agarem, chitozanem (Bae i in. 2004; Ciechanska 2004;
Chang i in. 2012). W kazdym ze wskazanych przypadkéw uzyskano poprawe witasciwosci
mechanicznych i zdolnosci hydratacji biopolimeru. Opracowywane w ostatnich latach
modyfikacje celulozy bakteryjnej wptywajg na poprawe jej wybranych wtasciwosci,
umozliwiajgc poszerzenie oraz dywersyfikacje obszarow jej zastosowan.
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Cel i zakres pracy
Celem pracy byto przedstawienie roznych aspektéw mozliwosci implementacji celulozy
bakteryjnej, w zdywersyfikowanej dziatalnosci wybranych gatezi przemystu.
Zakres pracy obejmuje analize literaturowag okreslajgcg potencjat aplikacyjny celulozy
bakteryjnej w obszarze wytwdrczym poszczegdlnych branz, takich jak:
- biomedycyna,
- przemyst celulozowo-papierniczy,
- ochrona $rodowiska,
- elektronika,
- przemyst tekstylny,
- przemyst opakowaniowy.

Biomedycyna
Celuloza pochodzenia mikrobiologicznego jest materiatem biodegradowalnym

i biokombatybilnym, zatwierdzonym przez Amerykanska Agencje ds. Zywnosci i Lekéw
(FDA), jako bezpieczny materiat do zastosowan biomedycznych (Rebelo i in. 2008).
Nanowtoknista sie¢ witdkienek celulozy bakteryjnej nasladuje do pewnego stopnia strukture
i wilasciwosci macierzy komorkowej tkanek ssakéw, dzieki czemu moze byc¢
wykorzystywana w medycynie i inzynierii tkankowej (Huang i in. 2013). Btona, ktéra nie
zostata jeszcze poddana suszeniu po zakonczeniu procesu fermentacji, wykazuje
podobienstwo wiasciwosci do tkanki miekkiej, a dobierajagc odpowiednie warunki i metode
hodowli, mozna uformowac¢ jg w praktycznie dowolny ksztatt, rozmiar i grubo$¢ (Wang i in.
2019).

Gojenie sie ran jest dlugotrwatym biologicznym procesem, ktéry ma za zadanie
przywroci¢ skorze jej funkcje fizjologiczne i strukturalne oraz zapobiegaé tworzeniu sie
tkanki bliznowatej. Rany po oparzeniach oraz rany przewlekte, takie jak chroniczne
owrzodzenia zylne, odlezyny lub owrzodzenia cukrzycowe, stanowig wyzwanie do
wyleczenia dla personelu medycznego. Nowoczesne materiaty opatrunkowe powinny
wykazywacé jak najwieksze podobienstwo do ludzkiej skoéry, pod wzgledem funkcjonalnym
i strukturalnym. W tym celu stosowane sg specjalne hydrozele, plastry hydrokoloidowe, czy
membrany syntetyczne (Chawla i in. 2009). Opatrunki majg za zadanie utworzy¢ bariere
ochronng przed potencjalng infekcjg, utrzymywa¢ wilgotne s$rodowisko w ranie,
zabezpiecza¢ przed nadmierng utratg ptynéw, wchtaniaé wysieki w ranach zapalnych,
odznacza¢ sie odpowiednig wytrzymatosciag i elastycznoscig umozliwiajgca tatwg aplikacje
na rane, a takze umozliwi¢ wprowadzanie zwigzkéw leczniczych stymulujgcych proces
regeneracji. Dzieki duzej elastycznosci i wytrzymatosci, przy jednoczesnej zdolnosci do
zatrzymywania znacznych ilosci wody, celuloza bakteryjna spetnia kryteria materiatu
opatrunkowego, pozwalajgcego na przeprowadzanie skutecznego i mozliwie bezbolesnego
procesu gojenia sie ran (Huang i in. 2013). Wysoka porowato$¢ celulozy bakteryjnej

pozwala na wprowadzenie do rany antybiotykdow i innych lekéw, zapewniajgc fizyczng
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ochrone przed infekcjami z zewnatrz. Dodatkowo celuloza bakteryjna w kontakcie ze skérg
nie powoduje reakcji alergicznych i mutagennych, a jej wtasciwosci przeciwbakteryjne
mozna zwiekszy¢ poprzez modyfikacje btony nanoczgstkami srebra (Rzeszutek i in. 2014).
Inne substancje, takie jak glukoza czy dekstryna, réowniez sg wykorzystywane do
wzbogacania pozywek hodowlanych, w celu uzyskania kompozytéw opatrunkowych (Stumpf
i in. 2013). Dotychczasowe badania wykazaty, ze wykorzystanie membran na bazie celulozy
bakteryjnej przyspiesza regeneracje tkanek i proces nabtonkowania w poréwnaniu do
konwencjonalnych opatrunkéw z materiatow syntetycznych (Ullah i in. 2016).

Powszechnos¢ wystepowania w dzisiejszym s$wiecie choréb wiencowych (choréb
niedokrwiennosci serca) powoduje niekiedy konieczno$¢ catkowitej wymiany naczyn
krwionosnych pobranych z ciata samego pacjenta, ciata dawcy lub wykorzystujgc materiaty
syntetyczne. Przeszczepy naturalnych naczyn krwionosnych mogg pociggac za sobg inne
potencjalne problemy zdrowotne i powiktania pooperacyjne, a takze ryzyko odrzucenia
obcej tkanki w przypadku pobrania jej od dawcy (Ullah i in. 2016). Badacze opracowujg
sztuczne naczynia krwionosne z wykorzystaniem tworzyw syntetycznych, takich jak
politereftalan etylenu (PET), ekspandowany politetrafluoroetylen (ePTFE) lub dakron, czyli
widkno poliestrowe (Parveen i in. 2006). Materialy syntetyczne moga by¢ z powodzeniem
wykorzystywane jedynie przy naczyniach o Srednicach powyzej 6 mm, ze wzgledu na
niedostateczng biokompatybilnos¢ z krwig i ryzyko powstawania zakrzepicy (Fink i in. 2010).
W tym wypadku podatnos¢ celulozy bakteryjnej na formowanie podczas wzrostu jest wazng
cechg, ktéra rozszerza jej zakres zastosowan na polu biomedycznym. Wykorzystanie
celulozy bakteryjnej zmniejsza ryzyko wystgpienia skrzepéw krwi (Keshk 2014;
Kotaczkowska i in. 2019). Stosujgc odpowiednie metody hodowli mozna uzyskaé celuloze
bakteryjng w ksztalcie rurek o praktycznie dowolnej dtugosci i srednicy (Bodin i in. 2007b),
ktore swoimi wtasciwosciami mechanicznymi przypominajg naturalne tetnice (Backdahl i in.
2006). Wewnetrzna powierzchnia implantu na bazie celulozy bakteryjnej moze zostac
zmodyfikowana, w celu zwiekszenie jej biozgodnosci w kontakcie z krwia, a warunki hodowli
udoskonalone, aby otrzymac¢ nanowtdknistg sie¢ o pozgdanej mikroporowatosci (Bodin i in.
2007a; Backdahl i in. 2008). Wan i in. (2010) opracowali wykorzystanie heparyny do
modyfikacji celulozy bakteryjnej, jako koagulantu, ktéry zapobiega powstawaniu zakrzepdw.
W innych badaniach wykorzystano karboksymetyloceluloze do utworzenia rurek
kompozytowych BC-CMC (Orelma i in. 2014). Dodatek tlenku grafenu (GO) do kultury
bakterii syntetyzujgcej celuloze i utworzenie kompozytu BC-GO o zwigkszonej
biokompatybilnosci, dodatkowo stymulujgcego proliferacje komoérek (Zhu i in. 2015).

Wyijatkowe witasciwosci celulozy bakteryjnej umozliwiajg przeprowadzanie badan nad
wykorzystaniem jej w inzynierii tkankowej, jako rusztowania komoérkowego. Ze wzgledu na
swojg nanostrukture i morfologiczne podobienstwo do kolagenu, celuloza bakteryjne moze
nasladowac¢ tréjwymiarowa macierz zewnatrzkomorkowg tkanki kostnej (Torgbo i Sukyai
2018). Polimer ten wykazuje rowniez potencjat do zastosowania w okulistyce, jako podtoze

do hodowania sztucznej rogéwki (Ullah i in. 2016). Sztuczna rogéwka produkowana
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z uzyciem celulozy bakteryjnej stanowi alternatywe dla keratoplastyki, ktora jest
powszechng technikg przywracajgcg wzrok w wyniku nastepstw schorzen narzgdu wzroku.
Wiasciwosci mechaniczne i przepuszczalnos¢ swiatta btony celulozowej stanowig o jej
potencjale do leczenia skutkow choréb oczu (Wang i in. 2013).

Potencjat wykorzystania celulozy bakteryjnej w medycynie znacznie przekracza
wspomniane mozliwosci zastosowania. Nanokompozyty produkowane na bazie polimeru
bakteryjnego mogag by¢ wykorzystywane jako implanty tchawicy, substytut chrzgstki
stawowej przy leczeniu ortopedycznym, implanty fgkotki i wiezadetl, sztuczne zastawi serca,
czy jako rusztowanie do regeneracji komoérek nerwowych (Bodin i in. 2007c; Mohammadi
2011; Pértile i in. 2012; Mathew i in. 2013).

Przemyst celulozowo-papierniczy

Majac na uwadze ochrone zasobow lesnych i zwiekszenie wykorzystania pozostatosci
rolno-przemystowych, promuje sie produkcje materiatdbw papierniczych z widkien
niedrzewnych lub pochodzacych z recyklingu (Xiang i in. 2017). Szczegdélny potencjat
celulozy bakteryjnej upatruje sie w wykorzystaniu jej w przemysle celulozowo-papierniczym,

jako przyjazny srodowisku substytut witdkien roslinnych oraz dodatkowy skfadnik wyrobow
papierniczych, ktory mogtby poprawi¢ zywotno$¢ i wiasciwosci papieru recyklingowego
(Gallegos i in. 2016).

Nanowtokna celulozy bakteryjnej charakteryzujg sie lepszymi witasciwosciami
mechanicznymi, w porownaniu z celulozg pochodzenia roslinnego (Osong i in. 2015).
Polimer moze by¢ stosowana jako srodek wzmacniajgcy papier lub jako jedyny surowiec do
jego produkgji (Yousefi i in. 2013; Campano i in. 2018). Pomimo nadal wysokich kosztéw
biosyntezy, zyskuje ona na znaczeniu w produkcji papieru specjalnego przeznaczenia
o wiekszych wymaganiach wytrzymatosciowych lub o pozadanych specyficznych cechach
fizykochemicznych (Huang i in. 2013). Obecnos¢ celulozy bakteryjnej w potproduktach
papierniczych prowadzi do poprawy ich wiasciwosci wytrzymatosciowych i trwatosci
gotowych wyrobéw (Surma-Slusarska i in. 2008b). W badaniach poréwnujgcych
wytrzymato$¢ bielonych mas widknistych brzozowych i sosnowych wykazano, Zze potgczenie
widkien roslinnych z celulozg bakteryjng zwieksza ich wytrzymatosé na rozerwanie (Surma-
Slusarska i in. 2008a; Xiang i in. 2017). Charakteryzowany surowiec moze réwniez
zwiekszy¢ odpornosc papieru na wilgo¢. Wzgledna zdolnos$¢ arkuszy papieru do absorpcji
wody maleje wraz ze wzrostem zawarto$ci wtokien celulozy bakteryjnej (Gao i in. 2010).
Ttumaczy sie to czesciowym zniszczeniem nanowtdknistej sieci polimeru bakteryjnego
i przerwanymi wigzaniami wodorowymi, ktére po dyspergowaniu w masie widknistej
z drewna iglastego prawie nie tworzyly nowych wigzan z czgsteczkami wody, przez co
materiat wchtaniat tym mniej wilgoci, im wigksza byta zawarto$¢ celulozy bakteryjnej. W celu
uzyskania papieru o zmniejszonej palnosci wprowadzono do pozywki hodowlanej fosfor,
zastepujgc czystg glukoze fosforanem glukozy, bedgcego zrédtem wegla dla wzrastajgcych

bakterii (Basta i EI-Saied 2009). Stwierdzono, ze dodatek 5% fosforylowanej celulozy (PBC)
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do miazgi widknistej podczas formowania arkuszy zwieksza wytrzymatos¢ i trwato$¢ masy
oraz ogniochronno$¢ gotowych produktéw, jednoczesnie utrzymujgc wysokg wydajnosc
syntezy na zmodyfikowanym medium. Dodatkowo, wykorzystanie celulozy bakteryjnej, jako
przyjaznego dla srodowiska substytutu witdkien drzewnych, niesie za sobg obiecujgcg
poprawe w zachowaniu zasobdéw lesnych. W badaniach poréwnujgcych wydajnos¢ wzrostu
widkien pochodzenia roslinnego i mikrobiologicznego obliczono, ze 1ha plantacji drzewa
eukaliptusowego po 7 latach uprawy daje 80 ton celulozy, podczas gdy taka sama ilos¢
biopolimeru moze zostaé wyprodukowana przez bakterie w bioreaktorach o pojemnosci
500 m* w ciggu 22 dni (Donini i in. 2018).

Ochrona $rodowiska

Zanieczyszczenie srodowiska stanowi obecnie globalny problem, przyczyniajacy sie do
licznych powiktan zdrowotnych ludzi, degradacji ekosysteméw naturalnych i postepujacych
niekorzystnych zmian klimatycznych. Pozbywanie sie $ciekow, zawierajgcych metale
ciezkie, barwniki i inne zwigzki organiczne, bez wczesniejszego oczyszczenia, ma
toksyczny wptyw na $rodowisko. Celuloza bakteryjna stanowi atrakcyjny materiat

adsorbujacy, ze wzgledu na wysokg porowatos¢ drobnej sieci nanowidkien i duzg
powierzchnie wtasciwa, ktéra jest bezposrednio zwigzana z wydajnoscig adsorpcji (Huang
i in. 2013). Przewyzsza ona takze inne naturalne sorbenty, jak btony chitozanowe, pod
wzgledem stabilnosci chemicznej (Mladenova i in. 2011). Galdino i in. (2020) zbadali
zdolnos¢ bton celulozowych do oczyszczania wody z substancji oleistych. Przetestowano
filtry zawierajace celuloze bakteryjng pod katem skutecznosci separaciji oleju silnikowego od
wody w stezeniach 10, 150 i 230 ppm. Eksperymenty wykazaty, ze testowane membrany
catkowicie oczyszczajg wode z obecnych substancji oleistych, zachowujac przy tym wysokag
wytrzymatos¢é mechaniczng, elastycznos¢ i stabilnos¢ termiczng. Inne badania wykazaty
zdolnos¢ fosforylowanej btony celulozowej (PBC) do adsorbowania jonéw lantanowcéw
i jondw metali przejsciowych (Oshima i in. 2008). Stwierdzono takze, ze PBC skuteczniej
adsorbuje makroczgsteczki, takie jak biatka, niz fosforylowana celuloza roslinna (PPC)
w takich samych warunkach, dzieki wiekszej powierzchni wtasciwej. Aby zwiekszy¢
adsorpcje metali ze $ciekow, przeprowadza sie modyfikacje chemiczne bton celulozowych,
wprowadzajgc do pozywek inne substancje, jak karboksymetyloceluloza (Chen i in. 2009),
lub poddajac polimer modyfikacji w Srodowisku alkalicznym, tworzac amidoksymowang
celuloze bakteryjng AM-BC. Dodatkowo, zmodyfikowana celuloza moze by¢ z powodzeniem
zregenerowana bez istotnego wptywu na jej skutecznos$¢ adsorpcji (Chen i in. 2010).

Pyt zawieszony oraz wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne to tylko niektore
z toksycznych zanieczyszczen obecnych powszechnie w powietrzu. Konieczne jest
wytworzenie przyjaznych dla s$rodowiska filtréw, ktére nie powodowatyby wtérnego
zanieczyszczenia $rodowiska. Liu i in. (2017) opracowali kompozyt na bazie celulozy
bakteryjnej potgczonej z izolatem biatka sojowego, ktéry z niemal stuprocentowg

skutecznoscig zatrzymuje czastki state w powietrzu. Skutecznos¢ ta zwigzana jest
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z nanostrukturg celulozy bakteryjnej, ktéra w sposéb fizyczny wstepnie wychwytuje czastki
state, podczas gdy grupy funkcyjne obecne w biatku sojowym dziatajg dodatkowo, poprzez
przycigganie elektrostatyczne i dipolowe miedzy materiatem filtrujgcym i czgstkami
zanieczyszczen.

Elektronika

W szeroko pojetej dziedzinie elektroniki, celuloza bakteryjna petni funkcje elastycznej
matrycy do opracowywania materiatbw o pozadanych wiasciwosciach elektrycznych
i magnetycznych wykorzystywanych do produkcji czujnikdéw, elastycznych elektrod, czy
wyswietlaczy. Jednym z nich jest kompozyt zawierajgcy celuloze bakteryjng oraz
nanoczasteczki krzemu (SiNP) i polianiline (PANI), ktéry wykazuje wysoka elastycznosé
i stata przewodnos¢ nawet po wielokrotnym poddaniu go obcigzeniom zginajgcym, dzieki
czemu moze postuzy¢ jako anoda w akumulatorach litowo-jonowych (Park i in. 2016). Innym
przyktadem jest kompozyt ZnS-BC-ES6 na bazie widkien celulozy bakteryjnej,
zmodyfikowanych za pomocg siarczku cynku i zywicy epoksydowej (Guan i in. 2017).
Nanomaterialy zawierajace ZnS sg znane jako pétprzewodniki o wysokim wspétczynniku
zatamania sSwiatta i wlasciwosciach optycznych, wykorzystywanych w technikach
optoelektronicznych oraz urzadzeniach emitujgcych i detektujgcych $Swiatto. Uzyskany
kompozyt ZnS-BC-ES6 charakteryzowat sie zwiekszong elastycznoscig, przy zachowaniu
stabilno$ci termicznej, wysokg przepuszczalnoscig swiatta widzialnego rzedu 70% i dobrymi
wiasciwosciami fotochemicznymi (Guan i in. 2017). Ma i in. (2016) otrzymali membrane
przewodzaca na bazie celulozy bakteryjnej z wykorzystaniem grafenu i polipirolu PPY-RGO-
BC, ktéra moze mie¢ zastosowanie w elastycznych elektrodach superkondensatoréw
o duzej pojemnosci powierzchniowej. Matryca z nanowtdkien celulozy bakteryjnej postuzyc
moze réwniez do syntezy nanorurek ferrytu kobaltowego CoFe,O, o wiasciwosciach
magnetycznych w temperaturze pokojowej, ktére mozna zastosowac jako nanoprzewody

w uktadach elektronicznych (Menchaca-Nal i in. 2016). Inne podejscie zaktada
wykorzystanie membrany celulozowej do opracowywania glukozowych ogniw paliwowych
(Cacicedo i in. 2016). Poprzez wprowadzenie w strukture celulozy bakteryjnej

nanoczgsteczek srebra (AgNP) uzyskano membranowg elektrode o wiekszej gestosci pragdu
niz elektrody Ag i AgNP, o wysokiej aktywnosci katalitycznej, duzej stabilnosci
i biokompatybilnosci, dzieki czemu moze ona postuzy¢ w ogniwach, ktére wykorzystujg
glukoze i tlen do zasilania implantéw medycznych (Zhang i in. 2015).

Przemyst tekstylny

Pomyst wykorzystania celulozy bakteryjnej w branzy tekstylnej i obuwniczej ma na celu
sprostanie zapotrzebowaniu na nowe, wysokowydajne materialy naturalne, ktére
zmniejszytyby wptyw branzy ubraniowej na Srodowisko. Skéra zwierzecg powszechnie
wykorzystywana w sektorze tekstylnym znaczgco podnosi koszty wyrobéw i wymaga

stosowania czesto toksycznych substancji w procesie garbowania. Szacuje sie, ze
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pojedyncza para skérzanego obuwia wymaga do produkcji 50 m? ziemi i 25 000 litréw wody
(Garcia i Prieto 2019). Zaréwno wytworzenie, jak i utylizacja zuzytych tekstyliow jest
problematyczna pod wzgledem negatywnego wptywu na srodowisko. Elastyczna btona
celulozowa o odpowiedniej gruboéci charakteryzuje sie podobnymi wtasciwosciami do skory
zwierzecej. Fernandes i in. (2019a) wprowadzili do nanowidknistej struktury celulozy
bakteryjnej substancje zmiekczajgce i hydrofobizujgce biofilm do uzyskania plastycznych,
oddychajgcych, a jednoczesnie nieprzepuszczajgcych wody materiatow, o potencjale do
zastosowania jako substytut konwencjonalnych tekstyliow. Kompozyt otrzymany w wyniku
wprowadzenia do statycznej hodowli akrylowanego epoksydowanego oleju sojowego
(AESO) charakteryzowat sie dobrg hydrofobowoscia, stabilnoscig termiczng do temperatury
200°C i zwiekszonym wydiuzeniu przy zerwaniu, dajgc obiecujgce wyniki, jako potencjalna
alternatywa dla skoéry. W 2014r. projektantka Suzanne Lee zaprezentowata odziez i obuwie
wykonane z celulozy bakteryjnej na konferencji Wearable Futures w Londynie, podkreslajac
jej skoéropodobne witasciwosci i kompostowalnosé, jako niezaprzeczalne korzysci, ktore
mogg promowac rozwoj technologii biomateriatéw w przemysle tekstylnym (Fernandes i in.
2019b). Konieczne jest jednak poszerzanie modyfikacji celulozy bakteryjnej, celem
zwiekszenia jej wodoodpornosci, aby zyskata ona na znaczeniu w rozwoju branzy tekstylne;.

Przemyst opakowaniowy

Wedtug doniesien Xie i in. (2022), w ostatnich latach skrobia (Dai i in. 2020), chitozan
(Zhang i in. 2021), celuloza (Francisco i in. 2020), zelatyna (Shahvalizadeh i in. 2021) oraz
inne biopolimery byly szeroko stosowane w badaniach i rozwoju biodegradowalnych
materialdbw opakowaniowych. Celuloza ze wzgledu na swoje zalety, takie jak tatwa
dostepnosc, niska cena i przyjaznos¢ dla srodowiska ma doskonate perspektywy w rozwoju
biodegradowalnych materiatéw opakowaniowych (Qasim in. 2021). Jednak nalezy mie¢ na
uwadze, ze dotychczas opracowane materiaty opakowaniowe na bazie celulozy wykazujg

wyjatkowo wysokg absorpcje wody i przepuszczalnos¢ pary wodnej ze wzgledu na
obecnos$¢ duzej liczby grup hydroksylowych (Pan i in. 2016). Dlatego konieczne jest
opracowanie technologii modyfikacji folii celulozowych umozliwiajgcej otrzymywanie bton
o wysokiej odpornosci hydrofobowej, w celu poprawy ich zastosowan komercyjnych.
Wyjatkowa réznorodnos¢ wiasciwosci celulozy bakteryjnej i wzgledna tatwosé ich
modyfikacji sprawia, ze cieszy sie ona coraz szerszym zainteresowaniem kolejnych gatezi
przemystu. Zwigkszajgca sie Swiadomos$¢ szkodliwosci dla Srodowiska tworzyw sztucznych,
powszechnie stosowanych w przemysle spozywczym oraz ich nieracjonalny proces
produkcji sktaniajg do poszukiwania nowych rozwigzan opakowaniowych. Wyjgtkowe
wlasciwosci celulozy bakteryjnej (w tym przede wszystkim jej biodegradowalnos¢), wpisujg
sie w obszar poszukiwan przyjaznych dla ekosystemu bionanomateriatéow z odnawialnych
zrodet. Celuloza bakteryjna moze postuzy¢ do stworzenia opakowan zywnosci, ktére beda
nieprzepuszczalne dla gazow, cieczy, ttuszczoéw, czy mikroorganizmow. Arkusze celulozowe

wzbogacone karboksymetylocelulozg lub gumg guar zostaty przetestowane pod katem
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pakowania $wiezych owocoéw. Ograniczony doptyw tlenu i zmniejszona przepuszczalnosc
pary wodnej pozwolita utrzymaé swiezos¢ owocow przez 15 dni, podczas gdy folie
z tworzywa PET doprowadzity w tym samym czasie do ich catkowitego wyschniecia.
Dodatkowo uzyskane podczas badania materialy kompozytowe ulegaty w 80% rozktadowi
w ciggu 28 dni (Bandyopadhyay i in. 2019). Daje to obiecujgce wyniki do prowadzenia
dalszych badan nad zastosowaniem celulozy bakteryjnej w przemysle spozywczym.

Podsumowanie

W przedstawionym studium literatury wskazano, ze celuloza bakteryjna, dzieki swoim
wyjgtkowym wiasciwosciom moze mie¢ ogromne znaczenie aplikacyjne w réznych
gateziach przemystu. Wyjgtkowos¢ cech i wlasciwosci implikuje mozliwosci zastosowania
biopolimeru od medycyny az po przemyst elektroniczny. Na uwage jej potencjalnego
wykorzystania zwraca dodatkowo fakt, ze jest to polimer naturalny, nietoksyczny
i biodegradowalny, przez co przyjazny dla srodowiska. Wydaje sie, ze najwazniejszym
aspektem jej technologicznego wykorzystania jest opracowanie efektywnego sposobu
syntezy, najlepiej z wykorzystaniem odpowiednich, ale i tanich surowcoéw odpadowych
bogatych w azot i wegiel, aby zniwelowa¢ wysokie koszty uzycia standardowych
odczynnikow mikrobiologicznych.
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