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Abstrakt

Artykul poswiecony jest nanocelulozie roslinnej jako perspektywicznemu, ekologicznemu materialowi przy-
szlos$ci. Przedstawia wlasciwosci, metody pozyskiwania oraz zastosowania réznych typéw nanocelulozy,
podkreslajagc ich odnawialnos$é, biodegradowalnosé i niski wplyw na srodowisko. W artykule omdéwiono
zrédla surowcéw, techniki ekstrakeji oraz potencjal modyfikacji chemicznej, ktéra umozliwia dostosowanie
nanocelulozy do potrzeb medycyny, inzynierii materialowej, energetyki, przemyshu spozywczego czy reme-
diacji srodowiskowej. Szczegélng uwage poswiecono zastosowaniom w medycynie (opatrunki, rusztowa-
nia tkankowe) i technologii magazynowania energii (superkondensatory, materialy PCM). Artykul analizuje
takze aspekty zwigzane z regulacjami prawnymi oraz wyzwania technologiczne i ekonomiczne zwigzane
z wdrazaniem nanocelulozy na skale przemyslowa, wskazujac na jej strategiczne znaczenie dla gospodarki
o obiegu zamknietym i zréwnowazonego rozwoju.

Slowa kluczowe: biopolimery, inzynieria sSrodowiska, magazynowanie energii, nanoceluloza roslinna, nano-
technologia, zastosowania medyczne
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Abstract

The article focuses on plant nanocellulose as a promising green material for the future. It presents the prop-
erties, extraction methods and applications of various types of nanocellulose. The article highlights the re-
newability, biodegradability and low environmental impact of these materials. It also discusses the sources
of raw materials, extraction techniques, and the potential for chemical modification to adapt nanocellulose
for use in medicine, materials engineering, energy production, the food industry, and environmental reme-
diation. Particular attention is given to its use in medicine, for example in dressings and tissue scaffolds,
and in energy storage technology, for instance in supercapacitors and PCM materials. Finally, the article
examines the regulatory aspects, technological challenges and economic considerations of implementing
nanocellulose on an industrial scale, emphasizing its strategic importance for a circular economy and sus-
tainable development.

Keywords: bio-based polymers, biomedical applications, energy storage materials, environmental remedia-

tion, nanotechnology, plant nanocellulose

WPROWADZENIE

W dobie rosnacej potrzeby poszukiwania
zréwnowazonych, odnawialnych i przyjaznych
dla $rodowiska materialéw, szczegdlne zainte-
resowanie budzi nanoceluloza — naturalny na-
nomaterial otrzymywany gléwnie z biomasy
roslinnej lub produkowany przez mikroorga-
nizmy. Nanoceluloza laczy w sobie doskonale
wlasciwosci mechaniczne, duza powierzchnie
wlasciwa, lekko$é, przezroczystosé, niska tok-
syczno$é oraz latwos$é modyfikacji chemicznej
(James i in., 2024; Shah i Hakim, 2025; Yang
i in., 2024b). Dzieki temu znajduje szerokie za-
stosowanie w biomedycynie, inzynierii materia-
lowej, ochronie Srodowiska, przemysle spozyw-
czym, elektronice czy energetyce (Li i in., 2025;
Lviin., 2024; Oledzki i Walaszczyk, 2020).

Nanoceluloza posiada réwniez istotng war-
tosc¢ ekologiczna, poniewaz w kontekscie wspol-
czesnych wyzwan zwigzanych z ochrong $rodo-
wiska i redukcja emisji gazéw cieplarnianych,
jako material w pelni biodegradowalny i nietok-
syczny, nie generuje trwalych zanieczyszczen
w srodowisku. Moze byé wytwarzana z odna-
wialnych Zrédel, w tym z szybko rosnacych ro-
$lin, odpadéw rolniczych, spozywczych czy resz-
tek celulozowych z przemyslu papierniczego, co
przyczynia sie do efektywnego zagospodarowa-
nia biomasy i ograniczenia ilosci odpaddéw, co
wpisuje sie w koncepcje gospodarki o obiegu
zamknietym (Oledzki i Walaszczyk, 2020; Shah

i Hakim, 2025). Produkcja nanocelulozy meto-
dami ,zielonej chemii” — z ograniczonym uzy-
ciem agresywnych chemikaliow — dodatkowo
zmniejsza jej slad srodowiskowy i czyni ja po-
szukiwang alternatywa dla syntetycznych poli-
meréw ropopochodnych (Yang i in., 2024c).

Obecne badania nad nanoceluloza koncen-
truja sie nie tylko na ulepszaniu metod jej otrzy-
mywania — obejmujgcych zaréwno procesy
mechaniczne, chemiczne, biologiczne, jak i hy-
brydowe — ale réwniez na poszerzaniu zakre-
su zastosowarn tego materialu (Liu i in., 2025;
Lv i in., 2024b; Yang i in., 2024b). Przyklado-
wo, nanoceluloza moze pehié funkcje ruszto-
wan w inzynierii tkankowej (Yang i in., 2024a),
nos$nikéw lekéw (Islam i in., 2014), komponen-
téw czujnikéw i elektrod (Li i in., 2025; Lv i in.,
2024a), stabilizatoréw emulsji, no$nikéw cie-
pla (Liu i in., 2025) czy naturalnych dodatkéw
do zywnosci o przedluzonej trwalosci (Oledz-
ki i Walaszczyk, 2020). Innowacyjne polacze-
nia nanocelulozy z innymi nanomaterialami
(np. grafenem, tlenkami metali, nanoczastkami
srebra) prowadzg do powstawania nowej Kkla-
sy funkcjonalnych biomaterialéw (James i in.,
2024; Lviin., 2024).

Celem artykulu jest przedstawienie aktual-
nego stanu wiedzy na temat wlasciwosci, metod
otrzymywania oraz zastosowan nanocelulozy
w réznych sektorach nauki i przemyslu. Arty-
kul obejmuje réwniez klasyfikacje typow nano-
celulozy i stosowanych modyfikacji oraz per-
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spektywy komercyjnego rozwoju tej technologii.
Szczegblng uwage poswiecono nanocelulozie
roslinnej, jej zastosowaniom medycznym oraz
w przechowywaniu energii, ktére wydajg sie
by¢ najdynamiczniej rozwijajacymi sie obszara-
mi wprowadzania nanocelulozy (Liu i in., 2025;
Shah i Hakim, 2025; Yang i in., 2024a). Osoby
zainteresowane wlasciwosciami i wykorzysta-
niem nanocelulozy pochodzenia bakteryjnego,
moga rozwinaé swoja wiedze zapoznajac sie
z informacjami zamieszczonymi w zeszlorocz-
nym zeszycie ,Kosmosu” (Snopek i in., 2024).

KLASYFIKACJA NANOCELULOZY

Nanoceluloza to termin zbiorczy okreslaja-
cy formy celulozy o strukturze nanometrycznej,
(czyli o jednym z wymiaréw ponizej 100 nm),
uzyskiwany z biomasy roslinnej, alg, grzybdéw,
a takze w drodze biosyntezy mikrobiologiczne;j
(Oledzki i Walaszczyk, 2020). Charakteryzuje
sie wysoka powierzchnig wlasciwa, duzym sto-
sunkiem wytrzymalosci do masy, wysoka kry-
stalicznos$cia oraz bogactwem grup hydroksy-
lowych, co umozliwia jej dalsze dostosowanie
chemiczne (tzw. funkcjonalizacja, James i in.,
2024; Yang i in., 2024c).

Nanoceluloza jest nietoksyczna, odnawial-
na i biodegradowalna, dzieki czemu wpisu-
je sie w zalozenia zréwnowazonego rozwoju.
W zaleznos$ci od metody pozyskiwania i Zrédla
surowca, wyrdznia sie kilka typéw nanocelu-
lozy roslinnej, ktére réznia sie struktura, wla-

$Sciwos$ciami i potencjalnymi zastosowaniami
(Tab. 1).

STRUKTURA I WLASCIWOSCI
NANOCELULOZY

Nanoceluloza roslinna to material pocho-
dzenia naturalnego, w ktérym mozna wyréznic¢
nanometryczne struktury celulozowe — nano-
wlékna (CNF) i nanokrysztaly (CNC). Wystepu-
je réwniez nanoceluloza bakteryjna (BNC), wy-
twarzana przez mikroorganizmy. Gléwne Zré-
dlo nanocelulozy stanowia $ciany komoérkowe
roslin i glonéw, wielowarstwowe, zlozone struk-
tury, zawierajaca gléwnie polisacharydy, lignine
oraz bialka. Jej podstawowg jednostka struktu-
ralng sg mikrofibryle celulozowe — pakiety réw-
nolegle ulozonych laficuchéw B-1,4-glukozy,
polaczonych wiazaniami wodorowymi. Mikro-
fibryle tworza szkielet mechaniczny $ciany i sg
odpowiedzialne za jej wytrzymalos$é i sztywnosc¢
(Solecka, 2015; Somerville i in., 2004). W sklad
pierwotnej sciany komoérkowej wchodzg réw-
niez hemicelulozy, gléwnie ksyloglukany, ktére
wigza sie¢ z powierzchnig mikrofibryli celulozy
i reguluja ich organizacje przestrzenna. Pekty-
ny, zbudowane gléwnie z kwasu galakturonowe-
go, nadaja Scianie elastycznos¢é oraz uczestnicza
w adhezji komérek roslinnych. W $cianach wtér-
nych, szczegélnie u roslin drzewiastych, obecna
jest lignina, ktéra dodatkowo usztywnia struktu-
re (Solecka, 2015).

Celuloza — najpowszechniej wystepujacy
polisacharyd w biosferze — byla przez dziesie-

Tab. 1. Formy nanocelulozy rodlinnej, ich wiasciwosci i zastosowania

Forma nanocelulozy Proces produkcji

Wilasciwosci Zastosowania

Nanowldkna celulozowe
(CNF)

Homogenizacja
wysokocisnieniowa,
mikrofluidyzacja

Dlugie, elastyczne wiékna, | Wzmocnienia

znakomite wlasciwosci kompozytéw, materialy
strukturalne, opakowania,
motoryzacja, lotnictwo,
farby, powloki, kosmetyki,

przemys! spozywczy

mechaniczne

Intensywna hydroliza
kwasowa

Nanokrysztaly celulozy
(CNC)

Powloki, folie,
optoelektronika, systemy
dostarczania lekéw,
inzynieria tkankowa,
hydrozele, rusztowania

Wysoka krystalicznosé,
jednolita budowa pretowa,
dwdjlomnosé, iryzacja,
unikalne wlasciwosci
optyczne
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ciolecia wykorzystywana gléwnie w przemy-
$le papierniczym i tekstylnym. Jednak dopiero
rozwdj nanotechnologii i nowoczesnych metod
izolacji pozwolil na uzyskanie jej nanostruktu-
ralnych form (Yang i in., 2024b). Materialy te
charakteryzujg sie wyjatkowym stosunkiem wy-
trzymalos$ci do masy oraz mozliwoscia tworze-
nia kompozytéw i struktur o okreslonych wia-
Sciwosciach (James i in., 2024; Lv i in., 2024).

Z punktu widzenia produkcji nanocelulo-
zy, istotna jest struktura mikrofibryli celulo-
zowych — skladaja sie one z regionéw krysta-
licznych i amorficznych. Hydroliza kwasowa
umozliwia selektywne usuniecie czesci amor-
ficznej, dajac w efekcie sztywne, krétkie nano-
krysztaly (CNC). Z kolei metody mechaniczne
pozwalajg na uzyskanie nanowlékien (CNF) po-
przez rozwarstwienie mikrofibryli. Wlasciwosci
Sciany komdérkowej roslin, takie jak procentowy
udzial ligniny i hemiceluloz, wplywaja na wybér
metody ekstrakcji oraz jako$c otrzymanej nano-
celulozy (James i in., 2024.

Nanowlokna celulozowe (CNF)

Nanowlékna celulozowe (ang. Cellulose
Nanofibrils, CNF) to dlugie, elastyczne wiékna
o srednicy 5-50 nm i dlugosci siegajacej kilku
mikrometréw. Powstajg gléwnie w wyniku ob-
robki mechanicznej, takiej jak homogenizacja
wysokoci$nieniowa, ultradzwieki czy mielenie,
czesto wspomaganej obrébka chemiczna (Yang
iin., 2024b). CNF zawieraja zaréwno faze amor-
ficzng, jak i krystaliczng. Sa dobrze rozproszo-
ne w wodzie, co ulatwia ich przetwoérstwo, a ich
wysokie wlasciwosci reologiczne sprawiaja, ze
$wietnie nadaja sie do produkcji zeli, folii czy
kompozytow.

Nanokrysztaly celulozowe (CNC)
Nanokrysztaly celulozowe (ang. Cellulose
Nanocrystals, CNC) to krétkie, sztywne, igielko-
wate struktury o $rednicy 3-20 nm i dlugosci
100-500 nm. Otrzymywane sg zwykle poprzez
hydrolize kwasowa (np. siarkowg), ktéra selek-
tywnie usuwa czesci amorficzne z wldkien ce-
lulozy, pozostawiajac uporzadkowane regiony

krystaliczne (Islamiin., 2014). CNC cechuja sie
bardzo wysoka krystalicznoscia (do 90%) oraz
duza sztywnoscia. Ich regularna struktura czy-
ni je idealnym dodatkiem wzmacniajacym w na-
nokompozytach. W niektérych pracach mozna
rowniez spotkad okreslenie ,,cellulose nanowhi-
skers” (CNW, np. Al-Zu'bi i Fan, 2025; Hutten,
2016) na okreslenie nanokrysztaléw celulozy.

Nanoceluloza bakteryjna (BNC)

Nanoceluloza bakteryjna, okreslana takze
jako bionanoceluloza, to forma nanocelulozy
syntetyzowana przez bakterie, gléwnie z rodza-
ju Komagataeibacter xylinus (Oledzki i Walasz-
czyk, 2020). W przeciwieristwie do roslinnych
form celulozy, BNC powstaje jako polimer wol-
ny od ligniny i hemiceluloz, co ulatwia jej dalsze
wykorzystanie bez potrzeby intensywnej obréb-
ki (Tab. 2). Charakteryzuje sie bardzo wysoka
czystoscia chemiczna, wytrzymalo$cia mecha-
niczng, elastycznoscig oraz duza zawartoscig
wody. Struktura przestrzenna BNC przypomi-
na sie¢ nanowlékien o $rednicy 20—-100 nm, co
czyni ja atrakcyjnym materialem m.in. w biome-
dycynie i inzynierii tkankowej (Lv i in., 2024;
Yang i in., 2024a).

WLASCIWOSCI FIZYCZNE I CHEMICZNE
NANOCELULOZY

Struktura nanocelulozy zalezy od jej rodza-
ju — CNC sa sztywne i krystaliczne, CNF maja
bardziej wldknistg i elastyczng strukture, zas
nanoceluloza bakteryjna tworzy geste, tréjwy-
miarowe sieci. Wszystkie typy wykazuja duza
powierzchnie wlasciwg (do kilkuset m?/g), co
wplywa na ich zdolno$¢ sorpcyjna i reaktyw-
nos¢ (Lviin., 2024b).

Nanoceluloza, zwlaszcza CNC i BNC, wy-
kazuje doskonalg wytrzymalo$¢ mechanicz-
na, np. CNC osigga modul Younga rzedu 100—
150 GPa, co jest poréwnywalne z warto$ciami
dla stali, przy jednoczesnym znacznie nizszym
ciezarze (James i in., 2024). BNC, dzieki swo-
jej strukturze, moze by¢ elastyczna przy zacho-
waniu wysokiej wytrzymalosci na rozcigganie.
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Tab. 2. Poréwnanie nanocelulozy roslinnej i bakteryjnej

Kryterium

Nanoceluloza roslinna
(CNF, CNC)

Nanoceluloza bakteryjna (BNC)

Typ materialu

CNF — nanowlékna celulozowe
CNC — nanokrysztaly celulozy

BNC - produkowana przez
Komagataeibacter sp.

Metody pozyskiwania Mechaniczne, chemiczne, Fermentacja, biosynteza
enzymatyczne mikrobiologiczna
Struktura Wiékna z celulozy z obecnoscia Czysta celuloza, brak ligniny

ligniny i hemiceluloz

i hemiceluloz

Czystos$¢ materialu

Niska — wymaga oczyszczania
chemicznego

Wysoka — brak zanieczyszczen
naturalnych

Wytrzymalo$é mechaniczna

Wysoka (19-201 MPa)

Bardzo wysoka (do 320 MPa)

Krystalicznos$é Srednia (40-60%) Wysoka (84-89%)

Zastosowania Kompozyty, folie, opakowania, Opatrunki, implanty, opakowania,
sensory, elektronika inzynieria tkankowa, sensory

Modyfikowalnosé Tak — ale czesto z uzyciem chemii Bardzo wysoka — in situ i ex situ,

bez uzycia toksycznych substancji

Aspekt ekologiczny

Ograniczony — procesy wymagaja
energii i chemikaliéw

Wysoki — niskie zuzycie
chemikaliéw, latwe oczyszczanie

Dostepnosé surowca

Wysoka — odpady roslinne, drewno

Wymaga specjalistycznych

warunkéw hodowli

ZROZNICOWANIE ZRODEL NANOCELULOZY
[ ICH WPLYW NA WEASCIWOSCI MATERIALU

Zrédla nanocelulozy maja kluczowy wplyw
na jej wlasciwosci morfologiczne, chemiczne
i mechaniczne. W szczegdlnosci roslinna nano-
celuloza moze by¢ pozyskiwana z wielu gatun-
kow roslin o réznym skladzie $ciany, co przekla-
da sie na zmiennos¢ jej parametréw (Tab. 3).

Drzewa lisciaste (np. brzoza, dab, klon) oraz
iglaste (np. sosna, $wierk) sa klasycznymi Zré-
dlami pulpy drzewnej bogatej w celuloze. W za-
leznosci od typu drewna, zawartos$¢ ligniny i he-
miceluloz rézni sie znaczaco, co wplywa na
koniecznosé odpowiedniego doboru metod ob-
rébki chemicznej i mechanicznej. Nanoceluloza
uzyskana z drewna wykazuje dobra wytrzyma-
loé¢ mechaniczng i wysoka czystoscé, zwlaszcza
po procesie ,bleachingu” (usuwanie zanieczysz-
czen z uzyciem nadtlenku wodoru) (Poulose i in.,
2022). Zielona chemia promuje wykorzystanie
odpadodw, takich jak stloma ryzowa, liscie kukury-
dzy, luski orzechéw, wytloki owocowe, czy lupiny

nasion. Przykladem moze by¢ uzyskiwanie na-
nocelulozy z wytlokéw buraczanych (Yahya i in.,
2018) lub lusek ryzu, gdzie wysoka zawartosc li-
gniny wymaga intensywnej wstepnej obrébki al-
kalicznej (Hernandez Perez i in., 2023).

W badaniach wykazano, ze wlékna z agawy
i konopi po obrébce TEMPO maja dobrg dys-
persyjnosc¢ i duza powierzchnie wlasciwa, przy
zachowaniu ekologicznego profilu produkcji
(Rajinipriya i in., 2018).

Rosliny takie, jak: len, juta, konopie i ramia,
charakteryzujg sie wysoka zawartoscia celulo-
zy (do 80%) oraz niska zawartoscia ligniny (da
Silva i in., 2022). Dzieki temu sa szczegdlnie
efektywne jako surowce do produkcji nanowlé-
kien celulozowych (CNF). Nanoceluloza z Inu
jest stosowana m.in. w produkcji kompozytéw
polimerowych o podwyzszonej wytrzymalosci
mechanicznej. Szybkorosnace rosliny, takie jak
bambus, bananowiec, miskant, a takze materia-
ly odpadowe z przemystu palmowego (np. wiok-
na z lodyg palmy olejowej) stanowia alterna-
tywne Zrédla nanocelulozy. Nanowlékna z tych
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Tab. 3. Przykladowe Zrddla surowcéw do produkceji nanocelulozy

Zrédlo Zawartos$é Charakterystyka
celulozy [%]

Drzewa lisciaste 40-45 Wysoka zawartosé celulozy, stosunkowo latwe w otrzymywaniu
i przetwarzaniu

Drzewa iglaste 35-40 Srednia zawartosé celulozy, latwe w otrzymywaniu i przetwarzaniu

Bambus 40-50 Szybki wzrost, wysoki stosunek wytrzymalosci do masy

Konopie 60-70 Wysoka zawartosc¢ celulozy, odpornoscé na trudne warunki

Len 65-75 Delikatne wiékna, latwe w obrébce

Juta 60-70 Wysoka wytrzymalosé na rozciaganie, biodegradowalnosé

Kenaf (ketmia konopiowata) 45-55 Szybki wzrost, niski wplyw na srodowisko

Luski ryzowe 30-35 Wysoka zawarto$é krzemionki, duza dostepnosé

Skérki bananéw 10-20 Bogate w celuloze, latwe w przetwarzaniu

Bagassa z trzciny cukrowej 40-50 Wysoka zawartosc¢ celulozy, produkt uboczny przemystu
cukrowniczego

Sloma pszeniczna 30-45 Wysoka zawartos$é celulozy i hemicelulozy

Pozostalosci kukurydzy 35-40 Powszechnie dostepne, tanie

zrédel wykazuja wysoka wytrzymalos$é i moga
by¢ stosowane jako wypelniacze w lekkich kom-
pozytach dla budownictwa i motoryzacji (Ferre-
iraiin., 2019; Wang i in., 2020).

Nanoceluloza moze by¢ réwniez otrzymy-
wana z mniej typowych Zrédel, jak trzcina cu-
krowa i odpady po jej obrébee (bagassa), liscie
ananasa, sloma pszenna czy pozostalosci po
przetwérstwie spozywczym. Ich przetwarzanie
moze wymagacé szczegdblnej obrébki, ale daje
wartosciowe wldkna o specyficznych wlasciwo-
$ciach (Das i in., 2023)

W zaleznosci od zZrédla roslinnego i zasto-
sowanych technik izolacji, nanoceluloza moze
roznié sie stopniem krystalicznosci, dlugoscia

wldkien, zawartoscia grup funkcyjnych i zdolno-
$cig do formowania zeli. R6znorodnosé Zrédel
jest zatem zaréwno wyzwaniem, jak i szansa na
dostosowanie materialu do konkretnej aplikacji
(Tab. 4).

Zaletami stosowania biomasy roslinnej jako
zrédla nanocelulozy jest wysoka dostepnosé
i odnawialnos$é oraz redukcja kosztéw produk-
cji i wplywu na srodowisko poprzez mozliwosé
przetwarzania materialéw odpadowych. Zasto-
sowanie specjalistycznych technologii, np. mie-
szanin eutektycznych, umozliwia uzyskanie ma-
terialu o wysokiej czystosci i krystalicznosci,
przy jednoczesnej minimalizacji zuzycia energii
i chemikaliéw (Thomas i in., 2018).

Tab. 4. Wplyw materialu Zrédlowego na wlasciwosci nanocelulozy

Material Zawartos$¢ celulozy Wytrzymalos$é Temperatura rozkladu
zrédlowy [%] na rozcigganie (MPa) C)
Drewno lisciaste (np. dab) 40-45 150-300 220-300
Drewno iglaste (np. sosna) 35-40 120-250 200-270
Pozostalosci rolnicze 30-50 90-150 180-240
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METODY POZYSKIWANIA NANOCELULOZY

Pozyskiwanie nanocelulozy jest procesem
zlozonym, ktéry mozna przeprowadzac przy uzy-
ciu metod mechanicznych, chemicznych, enzy-
matycznych lub zintegrowanych (hybrydowych).
Wybér konkretnej metody zalezy od rodzaju ma-

terialu wyjSciowego, pozadanych wlasciwosci
koricowego produktu oraz uwarunkowarn srodo-
wiskowych i ekonomicznych (Islam i in., 2014;
Yang i in., 2024c). Celem obrobki jest rozdziele-
nie widkien celulozowych przy jednoczesnym za-
chowaniu ich integralnosci chemicznej i struktu-
ralnej (Tab. 5).

Tab. 5. Poréwnanie metod uzyskiwania nanocelulozy — zalety i ograniczenia

Metoda Zalety

Ograniczenia

Mechaniczna Prosta, bez odczynnikéw chemicznych

Wysokie zuzycie energii, potrzeba wstepnej
obrébki

Chemiczna Wysoka czystos$é CNC, selektywnosé

Toksycznos$é odczynnikéw, potrzeba neutralizacji

Enzymatyczna

Przyjazna srodowisku, lagodna dla struktury

Dlugi czas reakcji, wysoki koszt enzymdéw

Biologiczna
(BNC)

Czystosé produktu, niskie koszty substratu

Wrazliwos$é na warunki hodowli, dlugi czas
syntezy

Metody mechaniczne

Procesy mechaniczne sa najczesciej stosowa-
ne do otrzymywania nanowlékien celulozowych
(CNF). Najpopularniejsze techniki to homogeni-
zacja wysokoci$nieniowa (przepuszczanie zawie-
siny celulozowej przez szczeliny pod wysokim ci-
$nieniem, co prowadzi do rozdrobnienia wldkien
na poziomie nano), mielenie mechaniczne (wy-
korzystanie sil Scinajacych do rozdzielenia struk-
tury widkien celulozowych) oraz sonikacja (ul-
tradzwieki powoduja kawitacje, prowadzaca do
rozbicia widkien).

Chociaz metody te sg efektywne, wymaga-
ja duzych nakladéw energii i moga prowadzié
do czesciowego uszkodzenia struktury celulozy,
jesli nie sa odpowiednio kontrolowane (James
iin., 2024).

Metody chemiczne

Najbardziej znana metoda chemiczna po-
zyskiwania CNC jest hydroliza kwasowa, naj-
czesciej z uzyciem stezonego kwasu siarkowe-
go. Proces ten selektywnie usuwa amorficzne
regiony wlékien celulozowych, pozostawiajac
faze krystaliczng. Otrzymany produkt charak-
teryzuje sie wysoka czystoscia i krystaliczno-

$cia, ale wymaga neutralizacji oraz usuniecia
resztek kwasu (Islam i in., 2014).
Inne metody chemiczne obejmuja:

« Oksydacje TEMPO - przeksztalcenie grup
hydroksylowych w karboksylowe, co sprzy-
ja rozwarstwieniu wldkien i obniza zuzycie
energii w dalszym procesie mechanicznym.

. Uzycie cieczy jonowych (ionic liquids) — no-
woczesne rozpuszczalniki umozliwiajg selek-
tywne rozpuszczenie celulozy i jej regenera-
cje w formie nanostruktur (Jamesiin., 2024).
Alternatywg jest zastosowanie systemow
cieczy eutektycznych, czesto stosowanych
w procesach zgodnych z zielong chemia.

Metody enzymatyczne i biologiczne

W tej metodzie stosuje sie enzymy celulo-
lityczne, ktére czesciowo rozkladajg strukture
makroczasteczek celulozy, umozliwiajac ich
latwiejsze rozdrobnienie mechaniczne. Pro-
ces ten jest lagodny i przyjazny srodowisku,
ale stosunkowo wolny i trudny do zastosowa-
nia w wiekszej skali (Yang i in., 2024c). Jest
on jednak coraz czesciej laczony z technika-
mi mechanicznymi w systemach hybrydowych
(Tab. 5a).
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Produkcja nanocelulozy bakteryjnej

Nanoceluloza bakteryjna (BNC) nie wymaga
rozdrabniania — jest syntetyzowana bezposred-
nio przez bakterie w trakcie fermentacji cukrow
prostych. Proces ten moze odbywac sie w wa-
runkach powierzchniowych (fermentacja sta-
tyczna) lub wglebnych (z wymuszona cyrkulacja)
(Oledzki i Walaszczyk, 2020).

Produkcja BNC ma wiele zalet, poniewaz
nie wymaga oczyszczania z ligniny i hemice-
luloz, jest wysoce skalowalna i zgodna z zasa-
dami zielonej biotechnologii oraz moze wyko-
rzystywac¢ odpady organiczne jako substraty
(np. odpady owocowe, melasa, serwatka) (Shah
i Hakim, 2025).

MODYFIKACJE NANOCELULOZY

Jedna z interesujacych cech nanocelulozy,
zwlaszcza z punktu widzenia nowoczesnych
zastosowan technologicznych, jest jej wyjat-
kowa podatno$é na modyfikacje chemiczne.
Wszystkie typy nanocelulozy (CNF, CNC, na-
noceluloza bakteryjna) zawieraja na swojej po-
wierzchni duza liczbe wolnych grup hydroksy-
lowych (-OH), ktére moga wchodzi¢ w rézne
reakcje chemiczne, umozliwiajgc dostosowa-
nie wlasciwosci fizykochemicznych materialu
do okreslonych potrzeb aplikacyjnych (James
iin., 2024; Lviin., 2024). Takie zmiany okresla
sie pojeciem ,funkcjonalizacji” — kiedy proces
przemian chemicznych przeprowadzany jest
w ograniczonym zakresie. W wyniku tych prze-
mian struktura pierwotnego materialu zostaje
zachowana, natomiast calo$é uzyskuje nowe
wlasciwosci.

Najczesciej stosowane metody funkcjonali-
zacji obejmuja:

« Oksydacje TEMPO - selektywna oksydacja
grup hydroksylowych w pozycji C6 do grup
karboksylowych. Zwieksza hydrofilowos¢
i nadaje nanocelulozie ujemny ladunek po-
wierzchniowy, co poprawia jej stabilnosc¢ ko-
loidalng oraz zdolno$¢ do wigzania metali
i bialek (Islam i in., 2014).

- Estryfikacje i acetylacje — modyfikacje hy-
drofobowe polegajace na podstawieniu
grup hydroksylowych estrami (np. z kwasa-

mi tluszczowymi), co pozwala na zastoso-
wanie nanocelulozy w materialach wodood-
pornych i bioplastikach (James i in., 2024).
Modyfikacje silanowe i amidowe — dzieki
tym reakcjom nanoceluloza moze by¢ laczo-
na z polimerami syntetycznymi, czastkami
nieorganicznymi lub zwigzkami aktywnymi
biologicznie. Silanizacja polega na przyla-
czaniu grup silanowych (R;Si-) do grup hy-
droksylowych nanocelulozy, co prowadzi do
powstania trwalych wigzan krzem-tlen-we-
giel. Zwieksza to hydrofobowo$é i popra-
wia kompatybilno$é polimeru z zywicami
epoksydowymi (Yang i in., 2024b). Silano-
we $rodki sprzegajace, oparte na zwigzkach
krzemu zawierajacych dwie grupy funkcyj-
ne, lacza sie odpowiednio, z substratem nie-
organicznym (np. szklem, metalem lub cera-
mika) oraz z materialem organicznym (np.
polimerem, powloka lub klejem). Materialy
te dodatkowo zwigkszaja odpornosé kompo-
zytéw na korozje (Gan i in., 2019). Zastoso-
wanie aminopochodnych silanéw o réznej
dlugosci laricucha aminowego wykazalo, ze
wydajnos¢ procesu silanizacji oraz wilasci-
wosci antybakteryjne sa silnie zalezne od
obecnosci grup NH, (Pacaphol i Aht-ong,
2017). Tak zmodyfikowane CNF znalazly
potencjalne zastosowanie w materialach
opakowaniowych o dzialaniu przeciwbakte-
ryjnym.

Przylaczanie laricuchéw polimerowych do
powierzchni nanocelulozy, albo podczas
polimeryzacji zachodzacej bezposrednio
na powierzchni nanoczgstek (co umozli-
wia uzyskanie duzej gestosci przylaczen),
albo poprzez sprzeganie gotowego polime-
ru z materialem (Chin i in., 2018; Tang i in.,
2015).

Znakowanie nanocelulozy fluoroforami, ta-
kimi jak fluoresceina czy rodamina B. Zmo-
dyfikowana nanoceluloza nie wykazuje cyto-
toksycznosci, a jej ladunek powierzchniowy
zmienia sie w odpowiedzi na zmiany pH
w $rodowisku, co umozliwia optymalizacje
penetracji komoérkowej i moze znalezé za-
stosowanie w kontrolowanym dostarczaniu
lekéw czy biosensorach (Chen i in., 2015).
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« Powlekanie polimerami przewodzacymi
(np. PEDOT:PSS, polianilina) — pozwala
stworzy¢ bioelektrody i sensory elektroche-
miczne na bazie nanocelulozy (Liiin., 2025;
Lviin., 2024).

. Modyfikacje z udzialem nanoczgstek —
np. srebra (AgNPs), zlota, tlenkéw cynku lub
grafenu. Takie kompozyty charakteryzuja sie
wlasciwosciami antybakteryjnymi, przewod-
nictwem elektrycznym lub selektywnag ab-
sorpcja promieniowania (James i in., 2024,
Liuiin., 2025).

Funkcjonalizacja nanocelulozy bakteryjnej
Nanoceluloza bakteryjna (BNC) stanowi

szczegllnie atrakcyjny material do modyfikacji,

poniewaz jest pozbawiona ligniny i hemiceluloz,

a jej struktura jest bardziej jednorodna i czysta

niz w przypadku nanocelulozy roslinnej. Dzieki

temu modyfikacja chemiczna moze byé bardziej
kontrolowana i przewidywalna (Oledzki i Wa-

laszczyk, 2020).

BNC moze by¢é modyfikowana:

- zwigzkami antybakteryjnymi, np. chitoza-
nem, ktéry nadaje jej wlasciwosci przeciw-
bakteryjne przy zachowaniu biokompatybil-
nosci (Yang i in., 2024a),

« czastkami srebra lub miedzi, co umozliwia
stosowanie w opatrunkach aktywnych oraz
membranach filtracyjnych (Lv i in., 2024),

. materialami przewodzacymi, dzieki cze-
mu mozliwe jest stworzenie rusztowania
np. dla wzrostu neuronéw lub miesni (Li
iin., 2025).

Szeroka gama wprowadzanych modyfikacji
powoduje, ze bardzo szybko rozwijaja sie kolej-
ne technologie, wykorzystujace zmodyfikowang
nanoceluloze:

. sensory i biosensory — np. urzadzenia do
wykrywania glukozy, jonéw metali ciezkich,
oceny parametrow Srodowiskowych (Lv
iin., 2024),

. inteligentne opatrunki — np. z dodatkiem
substancji przeciwzapalnych lub antybakte-
ryjnych (Yang i in., 2024a),

. materialy do magazynowania energii — na-
noceluloza z domieszka boru, grafenu lub
tlenkéw metali jest uzywana jako rusztowa-

nie w superkondensatorach i akumulato-
rach (Liu i in., 2025),

. funkcjonalne folie i blony — np. blony pro-
tonoprzewodzace w ogniwach paliwowych
(Shah i Hakim, 2025),

- inteligentne materialy opakowaniowe —zmie-
niajg kolor, informujac o stanie produktu spo-
zywcezego (Oledzki i Walaszczyk, 2020).
Pomimo duzego potencjalu, funkcjonaliza-

cja nanocelulozy niesie tez pewne wyzwania:

zachowanie rownowagi miedzy modyfikacja

a biodegradowalnoscia, kontrola toksycznosci

nowych dodatkéw, skalowalnos$é proceséw che-

micznych oraz zgodnos$é z regulacjami (James

iin., 2024).

ZASTOSOWANIA NANOCELULOZY

Nanoceluloza jest wszechstronnym materia-
lem, ktéry znajduje zastosowanie w biomedycy-
nie, inzynierii materialowej, energetyce, elektro-
nice, przemysle spozywczym oraz w ochronie
$srodowiska. Jej funkcjonalnos$é¢ zwieksza sie
znacznie dzieki mozliwoSciom modyfikacji po-
wierzchni, co powoduje rosnace zainteresowa-
nie komercjalizacja tej technologii (Tab. 6).

Zastosowania w biomedycynie

Nanoceluloza wykazuje wysoka zgodnosc¢
biologiczng i nie wykazuje dzialania toksyczne-
go na komérki, co czyni jg idealnym materialem
w zastosowaniach biomedycznych — np. jako
opatrunki, nos$niki lekéw czy rusztowania dla
hodowli komérek (Yang i in., 2024a). Biokom-
patybilnos$¢ nanocelulozy zostala potwierdzo-
na w licznych badaniach in vitro i in vivo (' Li
i in., 2025; Coli¢ i in., 2020). Przykladowo,
BNC wykazuje doskonalg tolerancje w kontak-
tach ze skora i tkanka miesniowa, a jej zasto-
sowanie jako opatrunku przyspiesza regene-
racje ran bez wywolywania reakcji zapalnych
(Nishiguchi i Taguchi, 2020). Dodatkowo, CNC
modyfikowane aminokwasami, byly testowane
jako rusztowania dla osteoblastéw i komérek
$réodblonka z pozytywnym wynikiem w zakre-
sie adhezji komérkowej i proliferacji (Nishigu-
chi i Taguchi 2019). Ponizej przedstawione sa
niektére przyklady zastosowania nanocelulozy.
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Tab. 6. Poréwnanie metod pozyskiwania nanocelulozy — efektywnosé i koszty

Metoda Efektywnosé Koszt Zlozonosé Wplyw na
procesu érodowisko
Mechaniczna wysoka niski wysoka niski
Chemiczna (kwasy) wysoka wysoki wysoka bardzo wysoki
Enzymatyczna niska wysoki niska bardzo niski
Kompleksowa (kompozytowa) | bardzo wysoka wysoki bardzo wysoka wysoki

Opatrunki na rany i regeneracja tkanek

Bionanoceluloza (BNC), produkowana przez
bakterie, charakteryzuje sie wysokim stopniem
uwodnienia, zdolnoscig szczelnego przylegania
do powierzchni rany oraz nanofibrylarng struk-
tura, co sprzyja procesowi gojenia. Komercyjnie
dostepne opatrunki Epiprotect® wykorzystuja
nanoceluloze bakteryjna jako elastyczna, chlon-
na i sterylng matryce, skracajac czas leczenia,
przyspieszajgc proces gojenia i regeneracje sko-
ry oraz zmniejszajac ryzyko wystapienia powi-
klari infekcyjnych szczegdlnie w leczeniu opa-
rzen i ran przewleklych (Snopek i in., 2024,
Yang i in., 2024a).

Implanty i inZynieria tkankowa

Dzieki swojej biokompatybilnosci i zdolno-
$ci do formowania tréjwymiarowych struktur,
nanoceluloza jest wykorzystywana w inzynie-
rii tkankowej. Moze sluzyé jako material do
tworzenia rusztowan wspomagajacych rege-
neracje tkanek, takich jak chrzastka czy kos$é
(Li i in., 2025; Szustak i Gendaszewska-Dar-
mach, 2021). Ponadto, nanoceluloza moze
by¢ stosowana jako powloka implantéw kost-
nych, zwiekszajac ich integracje z tkanka kost-
ng i minimalizujac ryzyko odrzutu. Mozliwe
jest takze uzycie nanocelulozy modyfikowanej
jako biotuszu (ang. bioink) w drukarkach 3D
do tworzenia rusztowan skéry i naczyn (Kim
iin., 2024).

Systemy dostarczania i dozowania lekow
Nanoceluloza, dzieki duzej powierzchni
wlasciwej i mozliwosci modyfikacji chemicznej,
jest badana jako nosnik dla kontrolowanego do-
starczania lekow. Moze byé wykorzystana do

tworzenia systemow dostarczania lekéw, ktére
zapewniaja kontrolowane uwalnianie substan-
¢ji aktywnych w miejscu docelowym, minimali-
zujac efekty uboczne i zwiekszajac efektywnosé
terapii (Babaei-Ghazvini i in., 2024)

Materialy antybakteryjne

Modyfikacja nanocelulozy za pomoca zwigz-
kéw o dzialaniu przeciwdrobnoustrojowym po-
zwala na tworzenie materialdow o wlasciwo-
Sciach antybakteryjnych. Takie materialy moga
byé stosowane w opatrunkach, implantach czy
systemach dostarczania lekéw, redukujac ryzy-
ko infekcji i wspomagajac proces gojenia (Kup-
nik i in., 2020).

Biosensory i diagnostyka

Dzieki swojej przewodnosci i zdolnosci do
funkcjonalizacji, nanoceluloza znajduje zasto-
sowanie w tworzeniu biosensoréw. Moze byc¢
uzywana do wykrywania biomarkeréw choréb,
monitorowania parametrow fizjologicznych
czy diagnozowania stanéw patologicznych, co
otwiera nowe mozliwosci w medycynie precy-
zyjnej (Subhedar i in., 2021).

Nanoceluloza w inzynierii materialowej
i kompozytach
Nanoceluloza pochodzenia roslinnego
(gléwnie CNF i CNC) staje sie kluczowym ma-
terialem w inzynierii nowoczesnych sensoréw
i elektroniki elastycznej, dzieki swojej przejrzy-
stosci, mechanicznej elastycznosci i mozliwo-
$ci modyfikacji chemicznej. Ponizej zebrano
przyklady zastosowan nanocelulozy:
« Elektrody do jednoczesnej rejestracji ul-
trasonograficznej i elektromiograficznej
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(US-sEMQG): CNF uzyskane z drewna (przy
uzyciu m.in. utleniania TEMPO lub kwasem
octowym) zostaly wykorzystane jako podlo-
ze dla elektrod powlekanych PEDOT:PSS,
ktére umozliwiaja jednoczesne obrazo-
wanie US i zapis sygnaléw EMG podczas
skurczu miesnia. Uzyskano wysoka trans-
parentnos¢ ultradzwiekowy i stabilne prze-
wodnictwo elektryczne, co otwiera nowe
mozliwos$ci diagnostyczne w neurologii i re-
habilitacji (Li i in., 2025a).

Czujniki fizykochemiczne: CNF i CNC mo-
dyfikowane grupami funkcyjnymi (karboksy-
lowymi, siarczanowymi, aminowymi) tworza
stabilne kompozyty z nanorurkami weglo-
wymi, poprawiajac selektywnosé i czulosé
sensorow wykrywajgcych np. wilgotnosé, ci-
$nienie, pH, jony metali ciezkich lub biomar-
kery, takie jak glukoza czy neuroprzekazniki
(Lviin., 2024a; Sheraz i in., 2025).
Przezroczyste folie i ekrany elastyczne: dzie-
ki przezroczystosci i gietkosci BNC mozli-
we jest tworzenie ekranéw OLED i warstw
dotykowych (Gao i in., 2024; Santos i in.,
2025),

Nanogeneratory: nanoceluloza moze by¢
stosowana jako dielektryk i material wibra-
cyjny do konwersji energii mechanicznej na
elektryczna (Lv i in., 2024a).

Drukowane sensory elastyczne: CNF jako
matryca dla przewodzacych tuszy (PEDOT:
PSS, srebro) sluzy do produkcji termoczu-
lych i dotykowych powierzchni sensoro-
wych, ktére moga by¢ integrowane w e-sko-
rach czy systemach noszonych (Zhou
i Hsieh, 2018). Kompozyty CNC z nano-
rurkami weglowymi uzywane sa do wykry-
wania par amoniaku i acetonu — testowane
jako czujniki noszone w ubraniach sporto-
wych i medycznych (Lv i in., 2024a).

Folie ochronne PLA/CNC: Mieszanki poli-
(kwasu mlekowego) z CNC sa wykorzysty-
wane do produkcji biodegradowalnych opa-
kowarn o zwiekszonej odpornosci na wilgoé
i tlen, testowanych przez Nestlé i Tetra Pak
(Oledzki i Walaszczyk, 2020).

Cement z CNF: Dodatek nanowldkien celu-
lozowych do cementu poprawia jego odpor-

nos¢ na pekanie i wilgo¢ — prowadzone sg
badania prototypéw materialéw budowla-
nych przez instytuty inzynierii ladowej (Gon-
calvesiin., 2019).

Magazynowanie energii i systemy PCM

Nanoceluloza, dzieki swojej porowatej

strukturze, wysokiej powierzchni wlasciwej
i mozliwosci funkcjonalizacji, znajduje coraz
szersze zastosowanie w nowoczesnych techno-
logiach magazynowania energii, w tym w sys-
temach akumulacji ciepla oraz komponentach
elektrochemicznych:

Aerozele nanocelulozowe do magazynowa-
nia ciepla: aerozele stworzone z nanowlé-
kien celulozowych i domieszek materialéow
zmiennofazowych (PCM, ang. pulse-code
modulation), takich jak parafina czy heksa-
dekan, umozliwiaja efektywne przechowy-
wanie i powolne uwalnianie energii cieplne;j.
Ahmed i Khalifa (2024) opisali przykladowe
struktury CNF/PCM z dodatkiem zwigzkéw
nieorganicznych, ktére wykazywaly wysoka
entalpie topnienia (ponad 120 J/g) i dobra
stabilnos$é cykliczng (ponad 100 cykli).
Aerozele modyfikujace temperature i chlo-
dzenie pasywne: Badania Zhang i in.
(2025a) wykazaly, ze nanocelulozowe ae-
rozele wzbogacone na przyklad o zwigzki
boru oraz barwniki refleksyjne moga redu-
kowac¢ temperature wewnetrzng budynkow
o kilka stopni dzieki efektowi chlodzenia ra-
diacyjnego i izolacji termiczne;j.
Nanoceluloza w superkondensatorach: CNC
oraz CNF modyfikowane kwasem fosforo-
wym lub grafenem sg stosowane jako warstwy
separatoréw lub skladniki elektrod w super-
kondensatorach. Takie systemy charakteryzu-
ja sie wysoka gestoscia energii i duza stabil-
noscig (James i in., 2024; Liu i in., 2022).
Izolacja cieplna i akustyczna: nanocelulo-
zowe aerozele, dzieki niskiej gestosci i wy-
sokiej porowatosci, wykazuja doskonale
wlasciwosci izolacyjne. Przykladowo, mo-
dyfikowane CNF w formie kompozytowych
aerozeli z TiO2 osiagaja wspélczynnik prze-
wodnictwa cieplnego ponizej 0,030 W/mK,
zachowujac jednoczesnie wysoka efektyw-
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nos$é¢ pochlaniania dzwieku (nawet ponad

90%) (He iin., 2022, Sharma i Manik 2025).
. Alternatywa dla membran PEM w ogniwach

paliwowych: Shah i Hakim (2025) opisa-

li kompozytowe membrany protonoprzewo-

dzace na bazie CNF, ktére wykazaly prze-

wodnos$é zblizong do Nafionu (jonomer,
kopolimerowa cienka folia, przewodzaca
protony a nie przewodzaca elektronéw lub
aniondw, stosowana m.in. w ogniwach pa-
liwowych), przy znacznie nizszym Kkoszcie

i lepszej stabilnosci termiczne;.

« Aerozele z nanocelulozy i azotku boru, nasy-
cone materialami zmiennofazowymi (PCM),
wykorzystywane sa jako medium do akumu-
lacji ciepla w budynkach energooszczednych
(Liu i in., 2025).

« Superkondensatory: modyfikowana CNC
pehi funkcje warstwy separatora w super-
kondensatorach — poprawia stabilnos¢ cy-
kliczna i zwigksza przewodnictwo elektroli-
tu (James i in., 2024).

Te przyklady wskazuja, ze nanoceluloza roslin-
na, w szczegdlnosci modyfikowana CNF i CNC,
znajduje coraz wiecej zastosowarn w technolo-
giach zwigzanych z zarzadzaniem energia cieplng
i elektrochemiczna. Jej potencjal jako materialu
bazowego dla systeméw PCM, ogniw paliwowych,
izolacji cieplnych i komponentéw superkondensa-
toréw jest obecnie intensywnie rozwijany zaréw-
no w badaniach akademickich, jak i we wczesnych
etapach wdrozeni przemyslowych.

Przemysl spozywczy

Nanoceluloza, ze wzgledu na swoje wyjatko-
we wlasciwosci, takie jak wysoka wytrzymalos$é
mechaniczna, zdolnos$é do zelowania i tworzenia
stabilnych emulsji, staje sie atrakcyjng substan-
¢ja dla rozwoju przemyshu spozywczego (Qin
iin., 2024). Material ten moze by¢ pozyskiwany
zaréwno z surowcéw roslinnych (np. widkien ce-
lulozowych), jak i poprzez fermentacje mikrobio-
logiczna (np. przez bakterie z rodzaju Komagata-
eibacter) (Oledzki i Walaszczyk, 2020).

Nanoceluloza jako skladnik Zzywnosci
Nanoceluloza  znajduje zastosowanie
m.in. jako stabilizator, zagestnik, blonnik pokar-

mowy oraz srodek strukturotworczy. Szczegdl-
ne znaczenie maja tu jej wlasciwosci powierzch-
niowe i zdolno$¢ do tworzenia stabilnych
emulsji typu olej-woda (Bai i in., 2021). Takie
emulsje, okreslane jako emulsje Pickeringa, sa
stabilizowane fizycznie dzieki obecnosci nano-
czastek na granicy faz, co umozliwia ich zasto-
sowanie np. w produktach miesnych typu suri-
mi (Oledzki i Walaszczyk, 2020). Nanoceluloza
moze réwniez pelnic¢ funkcje zamiennika tlusz-
czu w produktach dietetycznych, co pozwala na
redukcje wartosci energetycznej zywnosci bez
pogorszenia jej cech sensorycznych (Prabsan-
gob, 2023). Dodatkowo, dzieki odpornosci na
trawienie w przewodzie pokarmowym, moze
dziala¢ jako blonnik wspomagajacy rozwdj ko-
rzystnej mikroflory jelitowej (Qin i in., 2024).

W przemysle spozywczym stosuje sie row-
niez pochodne nanocelulozy, takie jak Kkar-
boksymetyloceluloza czy hydroksypropylome-
tyloceluloza. Zwigzki te poprawiajg teksture
i stabilno$é¢ wyrobdéw piekarniczych, deseréw
mlecznych i produktéw bezglutenowych, a tak-
ze ograniczaja retrogradacje skrobi (Oledzki
i Walaszczyk, 2020).

Przedluzanie trwalosci produktéw
spozywczych i "smart packaging”

Jednym z ciekawszych aspektéw zastosowa-
nia nanocelulozy jest jej zastosowanie w ochro-
nie produktéw przed niekorzystnym wplywem
$rodowiska. Pokrywanie owocéw (np. papryki)
warstwg karboksymetylocelulozy ogranicza utra-
te jedrnosci i wody oraz spowalnia dojrzewanie,
nawet przy przechowywaniu w temperaturze po-
kojowej. Analogicznie, metyloceluloza stosowa-
na jako powloka dla jaj wydluza ich $wiezos$é do
ponad 28 dni (Oledzki i Walaszczyk, 2020).

Dodatkowo, oksydowana nanoceluloza wy-
kazuje aktywnos$é¢ przeciwdrobnoustrojowa,
co pozwala na jej zastosowanie jako skladnika
aktywnych materialéw opakowaniowych (Qin
i in., 2024). Mozliwe jest takze jej wykorzysta-
nie jako matrycy do kontrolowanego uwalniania
substancji bioaktywnych lub aromatycznych, co
otwiera droge do tworzenia inteligentnych sys-
temoéw pakowania (Bai i in., 2021). Dynamiczny
rozwdj badan nad materialami opakowaniowy-
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mi doprowadzil do opracowania biodegradowal-
nych kompozytéw na bazie nanocelulozy i bio-
polimerdw, takich jak polilaktyd (PLA) i pektyna.
Substancje takie charakteryzuja sie wysoka wy-
trzymalo$cia mechaniczng, niska przepuszczal-
noscig dla gazéw i pary wodnej oraz aktywnoscig
przeciwdrobnoustrojowa, co czyni je efektyw-
ng alternatywa dla tworzyw sztucznych (Maitra
iin., 2025; Vilarinho i in., 2018). Takie folie PLA
modyfikowane nanocelulozg i pektyna pozwolily
m.in. na znaczace wydluzenie trwalosci owocéw
truskawek, dzieki ograniczeniu transmisji pro-
mieniowania UV oraz zahamowaniu wzrostu
E. coli i B. subtilis (Maitra i in., 2025). Dodatko-
wo, dzieki wlasciwosciom fizycznym, nanocelu-
loza moze stanowic istotny skladnik polimerdw,
przeznaczonych do tzw. ,smart packaging”, czyli
opakowarn wyposazonych w sensory jakosci pro-
duktu (Perdani i Gunawan, 2021).

Pomimo obiecujacych wlasciwosci, zasto-
sowanie nanocelulozy w zywnosci i opakowa-
niach wymaga dalszych badan w zakresie bez-
pieczeristwa zdrowotnego. Choé nanoceluloza
roslinna oraz bakteryjna uznawane sg obecnie
za nietoksyczne i biodegradowalne, to niektére
formy modyfikowane chemicznie moga wyka-
zywad inne wlasciwosci biologiczne (Qin i in.,
2024). Szczegdlnej uwagi wymagaja procesy,
ktérym podlega nanoceluloza podczas trawie-
nia oraz interakcje jej nanoczastek z komérka-
mi przewodu pokarmowego.

Obecnie w Unii Europejskiej oraz Stanach
Zjednoczonych trwaja prace nad stworzeniem
regul dla stosowania nanomaterialéw w pro-
duktach spozywczych oraz materialach maja-
cych kontakt z zywnoscia (Qin i in., 2024).

Remediacja srodowiska

Nanoceluloza, dzieki swojej duzej powierzch-
ni wlasciwej, obecnosci reaktywnych grup hy-
droksylowych oraz mozliwosci chemicznej
funkcjonalizacji, staje sie coraz czesciej wykorzy-
stywana jako bioadsorbent i skladnik inteligent-
nych membran filtracyjnych w remediacji $rodo-
wiska. Zastosowanie jej w oczyszczaniu wody,
powietrza i gleby stanowi innowacyjna i zréwno-
wazona alternatywe wobec tradycyjnych sorben-
téw chemicznych.

Usuwanie metali ciezkich i barwnikow
Modyfikowana chemicznie nanoceluloza ro-
$linna, np. CNF i CNC, wykazuje wysoka zdol-
nosé sorpcyjna wzgledem jonéw metali ciezkich,
takich jak Pb2*, Cd?’, Cu?* czy Cr®". W badaniu
Norizan i in. (2022) wykazano, ze CNF mody-
fikowane grupami karboksylowymi skutecznie
adsorbuja jony olowiu z wody, osiagajac wydaj-
nos¢é sorpcji powyzej 95%. Z kolei funkcjonali-
zacja aminowa (-NH,) poprawia selektywnosé
wobec jonéw kadmu i cynku (Akhter i in., 2025).
Nanoceluloza wykazuje réwniez skutecz-
nos$é w usuwaniu barwnikéw tekstylnych. Przy-
kladowo, nanokompozyty z CNC i tlenkiem gra-
fenu adsorbuja blekit metylenowy i czerwieni
kongo z wéd $ciekowych w bardzo krétkim cza-
sie, nawet ponizej 30 min (Frank i in., 2021).

Usuwanie farmaceutykéw i pestycydow

Zanieczyszczenia nowej generacji, takie
jak pozostalosci lekéw (np. antybiotyki, hormo-
ny), sa coraz czesciej wykrywane w wodach po-
wierzchniowych. Badania wykazaly, ze nanoce-
luloza zmodyfikowana grupami aromatycznymi
(np. aldehydowymi) moze skutecznie wigzad
zwiazki takie jak ibuprofen czy karbamazepina
poprzez oddzialywania m—x oraz wigzania wo-
dorowe (Qin i in., 2024).

Z kolei hydrozele oparte na CNF wykazu-
ja zdolnos$é do wigzania pestycydéw chlorowa-
nych i fosforoorganicznych, co czyni je uzytecz-
nymi materialami do oczyszczania rolniczych
wod splywowych (Ahmed i in., 2024).

Remediacja gazéw i powietrza
Nanocelulozowe aerozele i pianki wyka-
zuja rowniez zastosowanie w absorpcji gazow
cieplarnianych (np. CO,) oraz lotnych zwigz-
kéw organicznych (VOC). Nanokompozyty CNF
z tlenkami metali (np. MgO, ZnO) zostaly prze-
testowane jako skuteczne pochlaniacze formal-
dehydu i benzo[a]pirenu (Gopinath i in., 2021).

Przemysl motoryzacyjny

Zwrot ku zréwnowazonym rozwigzaniom
w przemysle motoryzacyjnym jest zwigzany
z aktualnym trendem ,zielonej motoryzacji”,
majacym na celu zaréwno ochrone srodowiska,
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jak i obnizenie kosztéw produkcji. W zwigzku
z tym wielu producentéw samochodéw podej-
muje préby zastosowania widkien naturalnych
w calosci lub w postaci materialéw kompozyto-
wych, do produkcji elementéw samochodowych,
takich jak zderzaki, kierownice, deski rozdziel-
cze, poduszki siedzen, systemy wygluszania
czy wewnetrzne panele drzwiowe. Na przyklad
model BMW serii 7 zdobyl w 2010 roku Nagro-
de Innowacyjnosci przyznawang przez Society
of Plastics Engineers za zastosowanie az 70%
wlokien naturalnych w panelach drzwiowych,
co przelozylo sie na zmniejszenie masy, kosz-
téw i sladu weglowego (Chin i in., 2018). Fir-
ma Ford natomiast wykorzystala slome pszen-
na jako $rodek wzmacniajacy w wewnetrznej
pokrywie i schowku modelu Flex typu crosso-
ver (Chin i in., 2018). Badania wykazaly, ze za-
stapienie kompozytu z wldkna szklanego i poli-
propylenu kompozytem z wldkna celulozowego
i polipropylenu pozwolilo zaoszczedzi¢ ok. 7%
energii oraz zmniejszy¢ emisje gazéw cieplar-
nianych nawet o 16% (Chin i in., 2018). Nano-
celuloza, szczegdlnie ze wzgledu na swojg niska
mase i wysoka wytrzymalo$é mechaniczna, jest
jednym z najbardziej obiecujacych materialéw
poszukiwanych przez naukowcéw. Takie mate-
rialy mozna wykorzysta¢ m.in. w cze$ciach wne-
trza samochodu, takich jak poduszki siedzend,
wypehiacze kolumn kierownicy, wzmocnienia
kolanowe czy pianki tapicerskie. Wyniki testow
rozciggania i zginania wykazaly, ze np. dodatek
CNC do kompozytu z wldkna szklanego i zywi-
cy epoksydowej umozliwia redukcje masy stoso-
wanego wldkna szklanego o 7,5%, przy zacho-
waniu wlasciwosci mechanicznych (Chin i in.,
2018). Moze to mied istotne znaczenie w maso-
wej produkcji konwencjonalnych kompozytéw.
Jednak nadal istniejg ograniczenia zwigzane
z wlasciwosciami nanocelulozy po wysuszeniu,
jej slaba kompatybilnoscia z hydrofobowymi
matrycami polimerowymi i niska stabilnoscia
termiczng ograniczaja szerokie zastosowanie
w motoryzacji. Opracowanie techniki lacze-
nia CNC z poliamidem w niskiej temperatu-
rze, umozliwiajacej przetwarzanie mokrej na-
nocelulozy bez jej wczesniejszego suszenia,
pozwolilo na wytworzenie kompozytéw litych

i piankowych, w ktérych dodatek CNC nie tyl-
ko poprawil wlasciwosci mechaniczne, ale tak-
ze zwickszyl gesto$é komorek pianki i zmniej-
szyl ich rozmiar, co zapobiegalo ich pekaniu
(Chin i in., 2018). Obiecujace wyniki uzyskane
ta metoda otwieraja mozliwosci zastosowania
nanocelulozy z innymi popularnymi tworzywa-
mi termoplastycznymi, takimi jak polietylen czy
poliuretan, w celu dalszego ulepszania ich wla-
$ciwosci mechanicznych.

ZWIAZKI Z IDEA ZROWNOWAZONEGO
ROZWOJU

W dobie kryzysu klimatycznego, rosngcego
zuzycia surowcow kopalnych oraz potrzeby re-
dukcji odpaddéw, nanoceluloza roslinna, dzieki
odnawialnosci, biodegradowalnosci, mozliwo-
$ci wytwarzania z odpadéw rolniczych i prze-
myslowych oraz kompatybilnosci z zasadami
zielonej chemii, staje sie materialem o strate-
gicznym znaczeniu dla gospodarki o obiegu
zamknietym i neutralnosci klimatycznej (de
Amorim i in., 2020). Poniewaz nanoceluloza
moze by¢ efektywnie pozyskiwana z odpadow
roslinnych — lusek ryzowych, slomy pszennej,
wytlokéw owocowych czy lisci ananasa, zasto-
sowanie biomasy pozostalej po zbiorach lub
przetworstwie pozwala ograniczy¢ ilos¢ odpa-
déw, a jednoczesnie uzyskaé wysoko funkcjo-
nalny material o duzym potencjale aplikacyj-
nym (de Amorim i in., 2020; Kumar i in., 2022).

Kompozyty PLA/CNF oraz folie pektano-
we wzmocnione nanocelulozg wykazuja wla-
Sciwosci barierowe i mechaniczne poréwny-
walne do tworzyw sztucznych, ale produkty na
bazie nanocelulozy moga byé kompostowane
lub ulegaé biodegradacji w srodowisku natu-
ralnym bez produkcji mikroplastiku. Czas ich
rozkladu w glebie wynosi od kilku tygodni do
kilku miesiecy, w zaleznosci od formy i do-
datkéw (Vilarinho i in., 2018; Lv i in., 2024).
Roslinna nanoceluloza moze stanowié takze
platforme nosnikowag dla enzyméw w proce-
sach biotechnologicznych — np. w oczyszcza-
niu Sciekéw, biodegradacji zwigzkéw fenolo-
wych czy fermentacji biomasy odpadowej (de
Amorim i in., 2020).
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Nanoceluloza w postaci aerozeli moze byé
uzywana jako material izolacyjny cieplny i aku-
styczny — l1zejszy i mniej energochlonny niz tra-
dycyjne pianki poliuretanowe czy welna mine-
ralna, co jest juz testowane w budownictwie
niskoenergetycznym (Zhang i in., 2025b; Gan
iin., 2019).

Jedna z wazniejszych zalet nanocelulo-
zy, jest mozliwos¢ stosowania jej jako skladni-
ka biodegradowalnych smaréw, zageszczaczy,
powlok ochronnych, klejéw czy tuszow dru-
karskich — w miejsce syntetycznych dodatkéw
opartych na polimerach ropopochodnych (Nori-
zan iin., 2022).

Jak widac z powyzszych przykladéw, zastoso-
wanie nanocelulozy prowadzi do zmniejszenia
emisji CO,, zuzycia energii i wody w procesach
technologicznych, a takze ogranicza zalezno$c
od surowcéw nieodnawialnych. Produkty celu-
lozowe moga by¢ wlaczane do biologicznych cy-
kli degradacji, wspierajac cele zrownowazonego
rozwoju ONZ — zwlaszcza SDG 9 (innowacje),
SDG 12 (odpowiedzialna produkcja) i SDG 13
(dzialania na rzecz klimatu) (Ali¢ i in., 2024).

OGRANICZENIA STOSOWANIA
NANOCELULOZY I REGULACJE PRAWNE

Zastosowanie nanocelulozy w réznych gale-
ziach przemyshu i nauki budzi duze zaintereso-
wanie ze wzgledu na jej unikalne wlasciwosci
i potencjal proekologiczny. Mimo wielu zalet,
pelne wdrozenie nanocelulozy w zastosowa-
niach komercyjnych napotyka réwniez istotne
ograniczenia, zwigzane m.in. z kosztami otrzy-
mywania nanomaterialéw czy problemami re-
gulacji ich stosowania.

Obecne metody pozyskiwania nanocelulozy,
zwlaszcza CNC i CNF, sa kosztowne ze wzgle-
du na zuzycie energii i koniecznos¢ zastosowa-
nia zaawansowanych urzadzen mechanicznych
lub chemicznych (Islam i in., 2014). W dodatku
brak powszechnych standardéw produkc;ji spra-
wia, ze wlasciwosci fizykochemiczne nanocelu-
lozy moga réznic sie w zaleznosci od Zrédla, me-
tody otrzymywania i warunkéw procesowych.
Utrudnia to jej szerokie wdrozenie w przemy-
Sle, gdzie niezbedna jest powtarzalnosé (Yang

i in., 2024b). Czes¢ form nanocelulozy, zwlasz-
cza niewzmocnionych chemicznie, wykazuje
ograniczong stabilno$é¢ termiczna oraz odpor-
nos$¢ na dzialanie wody. Moze to ograniczad ich
uzycie w zastosowaniach wymagajacych trwa-
lo$ci w zmiennych warunkach srodowiskowych
(James i in., 2024).

Chociaz wiekszo$¢é badani potwierdza nie-
toksycznos$é nanocelulozy, nadal potrzeba diu-
goterminowych badan, szczegdlnie dla form
modyfikowanych nanoczgstkami metali lub
zwiazkami chemicznymi, szczegdlnie w zastoso-
waniach medycznych, farmaceutycznych i spo-
zywcezych (Lv i in., 2024b). Dlatego tak wazne
jest wprowadzenie szczegbélowych i powszech-
nie stosowanych przepiséw prawnych dla nano-
materialéw. W Unii Europejskiej nanoceluloza
podlega obecnie ogdlnym regulacjom dotycza-
cym chemikaliéw, w tym przede wszystkim roz-
porzadzeniu REACH (Registration, Evaluation,
Authorization and Restriction of Chemicals —
Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego
nr 1907/2006).

Zgodnie z przepisami REACH, nanocelulo-
za pochodzenia roslinnego klasyfikowana jest
jako substancja chemiczna. Jezeli jest ona pro-
dukowana lub importowana w ilosciach prze-
kraczajacych 1 tone rocznie, wymagana jest re-
jestracja w Europejskiej Agencji Chemikaliow
(ECHA). Obejmuje to przedstawienie szcze-
golowej dokumentacji dotyczacej identyfikacji
substancji, danych toksykologicznych, charak-
terystyki fizykochemicznej oraz potencjalnych
zagrozen dla zdrowia i srodowiska. Dodatko-
we wymogi dotycza substancji w formie nano
(tzw. nanoformy), ktére musza byé zglaszane
osobno (Mishra i in., 2022).

Nanoceluloza roslinna, w przeciwienstwie
do bakteryjnej, moze zawiera¢ pozostalosci li-
gniny, hemiceluloz czy reagentéw chemicznych,
ktére moga wplywac na czystosé materialu a tak-
ze wywolywaé zaniepokojenie konsumentow.
W zwigzku z tym produkty wykorzystujace nano-
celuloze roslinng moga by¢ klasyfikowane jako
substancje o niepewnym profilu bezpieczeristwa,
co utrudnia ich szybkie dopuszczenie do obrotu.

W obszarze farmaceutycznym, rejestracja
produktéw leczniczych, w ktérych nanocelulo-
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Tab. 7. Przykladowe zastosowania réznych form nanocelulozy

Typ Obszar Przyklad Wilasciwosci

nanocelulozy zastosowania produktu

CNF Opakowania Biodegradowalne folie Elastycznosé, biodegradowalnosé

CNF Budownictwo Kompozyty cementowe Wysoka wytrzymalos¢ mechaniczna

CNC Elektronika Nanokompozyty przewodzace Wysoka sztywnos¢, uporzadkowanie
krystaliczne

CNC Farmacja Nosniki lekéw Funkcjonalizacja, biokompatybilnos$é

BNC Medycyna Opatrunki, sztuczne naczynia Czystosd, sterylnosé, wysoka

krwionosne retencja wody

BNC Kosmetyka Hydrozele pielegnacyjne Miekkosé, przyleganie do skory,

nawilzanie

za pehi funkcje nosnika, dodatku lub materia-
lu opakowaniowego, odbywa sie zgodnie z pro-
cedurami Europejskiej Agencji Lekéw (EMA).
Nanoceluloza moze by¢ wykorzystywana jako
substancja pomocnicza (excipient), jednak jej
zastosowanie wymaga wykazania zgodnosci
z przepisami dotyczacymi bezpieczeristwa, czy-
stosci i skutecznosci. W przypadku nowych sub-
stancji lub nowych zastosowan wymagane jest
zlozenie odpowiednich danych rejestracyjnych
i uzyskanie pozwolenia na dopuszczenie do ob-
rotu na poziomie unijnym (Mishra i in., 2022).

Mimo rosnacego zainteresowania przemystu
i nauki, brak ujednoliconej regulacji dotyczace;j
nanomaterialéw powoduje niepewnos¢ prawno-
-administracyjng i spowalnia proces wdrazania
innowacyjnych produktéw z udzialem nanocelu-
lozy. Parlament Europejski wielokrotnie wzywal
Komisje Europejska do rewizji przepiséw RE-
ACH z uwzglednieniem specyfiki nanotechnolo-
gii. Jednoczesnie, dla materialéw stosowanych
w badaniach naukowych i eksperymentalnych,
mozliwe jest skorzystanie z wyjatku umozliwia-
jacego czasowe zwolnienie z obowigzku reje-
stracji, o ile spelnione sg odpowiednie warunki,
lacznie z powiadomieniem ECHA.

PERSPEKTYWY ROZWOJU I PRZYSZLE
KIERUNKI BADAN

Z uwagi na coraz szybszy rozwdj inzynierii
materialowej, biotechnologii i zielonej chemii,

nanoceluloza jest materialem o ogromnym po-
tencjale. Mimo istniejgcych barier technologicz-
nych i regulacyjnych, obserwuje sie staly wzrost
liczby badan i zastosowan prototypowych. Dal-
sze innowacje koncentruja sie przede wszyst-
kim na poprawie wydajnosci produkc;ji, funkcjo-
nalizacji, integracji z innymi materialami oraz
zastosowaniach w ramach gospodarki o obiegu
zamknietym.

Jednym z gléwnych kierunkéw rozwoju jest
optymalizacja proceséw pozyskiwania nanoce-
lulozy — w szczegdlnosci rozwdj metod nisko-
energetycznych i o zmniejszonej toksycznosci
(James i in., 2024), zastosowanie cieczy jo-
nowych jako bardziej ekologicznych rozpusz-
czalnikéw (Islam i in., 2014) oraz produkcja
nanocelulozy roslinnej i bakteryjnej z poprze-
myslowych odpadéw organicznych, jako sposo-
bu na zmniejszenie kosztéw i emisji (Oledzki
i Walaszczyk, 2020),

Intensywnie rozwijane sa réwniez techniki
funkcjonalizacji nanocelulozy, umozliwiajace
dostosowanie jej wlasciwosci do konkretnych
zastosowan, w tym modyfikacje powierzchnio-
we z uzyciem nanoczgstek przewodzacych, bio-
aktywnych lub magnetycznych, umozliwiajgce
wykorzystanie nanocelulozy np. w opatrunkach
reagujacych na pH, czy bioelektrodach dostoso-
wujacych sie do impulséw nerwowych (Li i in.,
2025). Inng modyfikacja jest tworzenie biohy-
bryd z grafenem, MXenami i nanoczgstkami
metali do zastosowan w elastycznej elektroni-
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ce, systemach wykrywania i magazynowania
energii (Lv i in., 2024). Na uwage zasluguja
takze préby uzyskania samoorganizujacych sie
struktur (self-assembly structures) do tworze-
nia nano- i mikroarchitektur o kontrolowane;j
porowatosci i funkcjonalnosci (Liu i in., 2025).

Przyszlo$¢ stosowania nanocelulozy w no-
woczesnej medycynie wykracza poza obecne
uzycie w opatrunkach i rusztowaniach tkanko-
wych. Prowadzone s3 intensywne badania nad
wykorzystaniem jej jako materialu do druku
biologicznego personalizowanych opatrunkdéw,
narzadow i struktur funkcjonalnych — biotusze
na bazie modyfikowanej nanocelulozy bakteryj-
nej (z dodatkiem np. alginianu lub kolagenu)
umozliwiajg tworzenie rusztowan 3D o precy-
zyjnej architekturze, wspierajacych procesy an-
giogenezy oraz wzrost komorek skory, chrzast-
ki czy watroby (Yang i in., 2024a). Technologia
ta moze znaleZ¢ zastosowanie w tworzeniu
struktur typu ,organ-on-chip”, personalizowa-
nych przeszczepéw oraz w testach toksykolo-
gicznych in vitro.

Nanoceluloza moze by¢é modyfikowana tak,
aby reagowala na bodZce mikrosrodowiska
guza (pH, temperatura, enzymy), co pozwala-
loby na selektywne i dlugoterminowe uwalnia-
nie lekéw przeciwnowotworowych, przeciwza-
palnych lub antybiotykéw. Badania nad BNC
z modyfikacja kwasami organicznymi wykazu-
ja mozliwos$é uzyskania kapsulek gastroodpor-
nych oraz systeméw dostarczania lekéw doust-
nie (James i in., 2024).

Nanoceluloza powlekana materialami prze-
wodzacymi (np. PEDOT, grafenem) moze dzia-
la¢ jako biomaterial do regeneracji nerwow
obwodowych, stymulacji miesni lub budowy
elektroaktywnych interfejséw neuronowych (Li
iin., 2025), a nanoceluloza z domieszka czastek
srebra, miedzi, cynku lub naturalnych zwigzkéw
fenolowych (np. kurkuminy, chitozanu) moze
by¢ uzywana do produkcji powierzchni implan-
tu, kateteréw czy opakowarn sterylnych (Yang
iin., 2024a).

Te kierunki badan pozwalaja sadzié, ze na-
noceluloza odegra kluczowa role w medycynie
regeneracyjnej, terapii celowanej i inzynierii
biomaterialéw nowej generacji.

PODSUMOWANIE

Nanoceluloza roslinna wydaje sie jednym
z najbardziej obiecujacych materialéw przy-
szlos$ci — zaréwno z perspektywy technologicz-
nej, jak i ekologicznej. Rodzaje nanocelulozy
roznia sie struktura, metodami otrzymywania
i wlasciwosciami, ale laczy je wspdlna cecha:
mozliwos$é zastosowania w wielu sektorach go-
spodarki.

W pracy dokonano szczegélowego przegla-
du trzech gléwnych typéw nanocelulozy — na-
nowlékien celulozowych (CNF), nanokrysz-
taléw celulozowych (CNC) oraz nanocelulozy
bakteryjnej (BNC) — ze szczegdlnym uwzgled-
nieniem ich struktury, wlasciwosci oraz metod
otrzymywania. Omoéwiono takze mozliwosci
chemicznej i biologicznej funkcjonalizacji na-
nocelulozy, ktére pozwalaja dostosowac jej wla-
Sciwosci do specyficznych wymagan aplikacyj-
nych. Przemys! biomedyczny, opakowaniowy,
elektroniczny czy energetyczny to tylko niekté-
re obszary, w ktérych nanoceluloza juz znajduje
zastosowanie.

Co szczegdlnie istotne, nanoceluloza wpisu-
je sie w aktualne dazenia do zréwnowazonego
rozwoju. Moze byé pozyskiwana z odnawialnych
surowcow roslinnych, jest biodegradowalna
i nietoksyczna, a procesy jej produkcji — przy
odpowiedniej optymalizacji — moga by¢ znacz-
nie mniej obciazajace dla srodowiska niz tech-
nologie oparte na tworzywach sztucznych. Tym
samym staje sie realna alternatywa dla materia-
16w syntetycznych, ktérych nadprodukcja i utyli-
zacja stanowig powazne wyzwanie ekologiczne.

Artykul pokazal nie tylko wszechstronnosé
zastosowan nanocelulozy, lecz takze zaryso-
wal mozliwosci jej wykorzystania — jako ogni-
wa w procesie przeksztalcania gospodarki li-
niowej w gospodarke o obiegu zamknietym.
Nanoceluloza moze wspiera¢ rozwdj nowocze-
snych biomaterialéw, systeméw dostarczania
lekéw, inteligentnych opakowar, kompozytéw
nowej generacji czy innowacyjnych rozwiazan
w zakresie magazynowania energii. W nadcho-
dzacych latach warto skoncentrowac sie na roz-
wijaniu efektywnych, niskoemisyjnych metod
wytwarzania nanocelulozy oraz opracowaniu
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modeli wlaczania jej w istniejace procesy prze-
myslowe. Réwnolegle, istotne bedzie réwniez
prowadzenie dzialaii edukacyjnych i populary-
zatorskich — aby wiedza o potencjale nanocelu-
lozy nie pozostala domeng wylacznie sSrodowisk
akademickich.

Jednoczesnie nie sposéb pominaé wyzwarn,
ktére stoja na drodze jej szerokiego wdrozenia.
Sa to przede wszystkim koszty produkcji, ogra-
niczenia technologiczne (np. zwigzane ze ska-
lowaniem proceséw) oraz konieczno$¢ dostoso-
wania do wymogdéw regulacyjnych.

Cho¢ nanoceluloza roslinna wciaz pozostaje
dla wielu pojeciem niszowym, nie sposéb igno-
rowad jej rosnacego znaczenia w swiecie nauki
i technologii. To, co dzi$ opisujemy jako ,mate-
rial przyszlosci”, moze juz niebawem staé sie
codziennoscia — pod warunkiem, ze jako spo-
leczenstwo zdecydujemy sie inwestowac w wie-
dze, innowacje i zréwnowazony rozwoéj. W obli-
czu narastajacych problemoéw $rodowiskowych
i koniecznosci odejscia od gospodarki oparte;j
na surowcach nieodnawialnych, warto zadacd
sobie pytanie: czy potrafimy wykorzystaé to, co
oferuje nam natura, z poszanowaniem jej rytmu
i réwnowagi? Nanoceluloza daje ku temu realng
szanse. Warto te szanse zauwazy¢ — i wykorzy-
stac z rozwaga.
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