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Resumen

La celulosa bacteriana (CB) es un biopolimero de relevancia en investigacion e industria,
producido por bacterias, como Acetobactery Komagataeibacter.. La CB comparte composicion
molecular similar a la celulosa vegetal (C6H1005), compuesta por dos subunidades (I y Il) y
un grado de polimerizacion de 2000 a 6000 unidades, basado en enlaces glucosidicos 3-1,4
que forman una estructura tridimensional reticular y cristalina. Es un compuesto naturalmente
biocompatible, notdxicoy versatil, con propiedades de biodegradabilidad y sostenibilidad debido
a sus componentes de polisacaridos y grupos proteicos. Ademas, debido a su maleabilidad
permiten interacciones beneficiosas con tejidos en recuperacion y posee una mayor retencion
de agua a través de su estructura porosa. La CB se aplica en diversas industrias, incluyendo
salud (sustitutos de piel, tejidos periodontales, procedimientos quirdrgicos), alimentos (aditivos,
emulsionantes, fibras dietéticas, matrices poliméricas para empaques), textil (bolsos, carteras,
collares, zapatos) y electrénica (diafragmas acusticos de alta fidelidad, conductividad eléctrica y
dispositivos de luz). La CB presenta un gran potencial para su mayor uso a futuro, considerando
los medios para su produccion a gran escala, tales como el método estatico, empleado a nivel
de laboratorio, y el método agitado con una mayor transferencia de oxigeno.
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Abstract

Bacterial cellulose (BC) is a biopolymer of relevance in research and industry, produced by
bacteria such as Acetobacter and Komagataeibacter. BC shares a molecular composition
similar to plant cellulose (C6H1005), composed of two subunits (I and Il) and a degree of
polymerization ranging from 2000 to 6000 units, based on 3-1,4 glucosidic bonds that form a
reticular and crystalline three-dimensional structure. It is a naturally biocompatible, non-toxic, and
versatile compound, with biodegradable and sustainable properties due to its polysaccharide
and protein group components. Furthermore, its malleability allows beneficial interactions with
tissues in recovery, and it possesses enhanced water retention through its porous structure.

BC finds application in various industries, including healthcare (skin substitutes, periodontal
tissues, surgical procedures), food (additives, emulsifiers, dietary fibers, polymeric matrices for
packaging), textiles (bags, wallets, necklaces, shoes), and electronics (high-fidelity acoustic
diaphragms, electrical conductivity, and light devices). BC holds great potential for increased
future use, considering methods for large-scale production, such as the static method used at
the laboratory level and the agitated method with increased oxygen transfer.

Definicidon de la celulosa bacteriana

La celulosa bacteriana (CB) es un biopolimero de gran interés en la investigacion y la industria.
Se trata de un compuesto producido por bacterias como las del género Acetobacter y
Komagataeibacter, a través de un proceso de biosintesis. A diferencia de la celulosa de origen
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vegetal, la CB se distingue por su estructura altamente pura y homogénea. Destacandose
por su biocompatibilidad, lo que la hace especialmente atractiva para diversas aplicaciones
biotecnolégicas y biomédicas [1].

La sintesis de celulosa ocurre en el interior de las células bacterianas, donde las enzimas
responsables de su produccion ensamblan las cadenas de glucosa. Posteriormente, este
biopolimero se extruye y forma una matriz tridimensional. La capacidad unica de formar una
matriz tridimensional durante su extrusion confiere a la CB una versatilidad excepcional, lo que
la convierte en un recurso valioso para la fabricacion de materiales avanzados y productos
biocompatibles. Su estructura y propiedades fisicas pueden ser adaptadas de manera precisa
para satisfacer las demandas de aplicaciones especificas [2].

Por lo anterior, el objetivo de esta revisidn es recapitular de manera general las principales
caracteristicas de la CB.. Se abordan aspectos relacionados con su sintesis de celulosa, su
estructura unica y sus propiedades fisicas y quimicas, junto con un analisis de sus aplicaciones
en industrias como la de salud, alimentos, textil y electronica. Ademas, se destaca la importancia
de la CB como alternativa sostenible y biodegradable en un contexto global de creciente
conciencia ambiental. El enfoque hacia la mejora de los procesos de produccion a gran escala
se presenta como un paso crucial para aprovechar plenamente el potencial de este biomaterial
versatil y prometedor en la innovacioén industrial

Importancia industrial de la celulosa

Un polisacarido esencialmente omnipresente en la naturaleza, ocupa un lugar preeminente en
una amplia variedad de industrias, gracias a sus propiedades fisicas y quimicas uUnicas. Su
capacidad la distingue como un recurso versatil y valioso [3].

Una de las principales aplicaciones industriales de la celulosa se encuentra en la produccion
de materiales celuldsicos, los cuales son utilizados en la fabricacion de productos de consumo
cotidiano. La celulosa, a través de procesos de extraccion y purificacion, se convierte en una
materia prima esencial en la elaboracién de productos como papel, cartdn, tejidos y textiles.
Estos materiales desempefian un papel central en la sociedad moderna, siendo fundamentales
en la comunicacion escrita, embalaje, confecciéon de prendas de vestir y otros muchos
productos [4].

En el contexto contemporaneo caracterizado por una creciente conciencia ambiental, la
celulosa ha adquirido un estatus destacado como materia prima sostenible. Su prominencia
radica en su capacidad inherente de biodegradacion y su condicion de recurso renovable,
lo que la posiciona como una alternativa altamente respetuosa con el medio ambiente en la
produccion de una amplia gama de productos [5].

La celulosa, al ser susceptible de degradarse en componentes naturales y volver a entrar en
los ciclos biogeoquimicos, ofrece una solucion esencial para abordar los desafios ambientales
actuales. Su contribucion a la sostenibilidad se manifiesta en la reduccion significativa de la
acumulacion de residuos sdlidos y la disminucion de la dependencia de recursos no renovables
en la fabricacion de productos cotidianos [6].

Este enfoque hacia la celulosa como recurso sostenible se alinea con la creciente necesidad
global de mitigar la huella de carbono y fomentar practicas econémicas mas respetuosas con el
medio ambiente. En un momento en que la sociedad y las industrias buscan activamente reducir
su impacto ambiental, la forma en que la celulosa se sintetiza y se estructura internamente se
revela como un factor esencial de la celulosa, representando un avance crucial en la direccion
de una economia mas sostenible y equitativa [7].
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Producciéon de Celulosa Bacteriana

La produccion de CB se posiciona como un campo de estudio de creciente relevancia.
Comprender en profundidad este proceso implica una exploraciéon minuciosa de sus elementos
esenciales, desde los microorganismos involucrados hasta los factores ambientales que
modelan su produccion, junto con las técnicas de cultivo que rigen su obtencion [5].

En el epicentro del proceso se encuentran los microorganismos, cuya singularidad bioguimica
y capacidad intrinseca para la biosintesis de celulosa han capturado la atencion de
investigadores . Entre las cepas de especial relevancia se destacan Acetobacter xylinum y
Komagataeibacter xylinus, organismos que exhiben una extraordinaria aptitud para la excrecion
de celulosa extracelular durante su ciclo vital. Este fendmeno bioldgico, relacionado con la
excrecion meticulosa de celulosa extracelular por parte de los microorganismos, es la base de
la produccion eficiente de celulosa [8]. La produccion de CB esta estrechamente vinculada a
factores ambientales cuya gestion precisa es crucial para obtener los resultados deseados.

La temperatura de cultivo, generalmente mantenida en un rango termodinamico de 25-30°C,
es importante en el desarrollo de la produccién celulésica. Sin embargo, esta cifra puede ser
objeto de ajustes especificos en funcion de la cepa bacteriana empleada y las variables de
produccion. De manera analoga, el pH del medio de cultivo desempefia un papel de relevancia,
con un rango optimo de actividad enzimatica que oscila entre 5.5 y 7.0, aunque nuevamente,
este parametro puede ser sometido a ajustes particulares segun la especie bacteriana y
el sustrato utilizado. La disponibilidad de nutrientes, comprendiendo fuentes de carbono,
nitrégeno y oligoelementos, influencia en el crecimiento bacteriano y, por consiguiente, en la
produccion de celulosa. La gestion de estos componentes es indispensable para sustentar un
crecimiento bacteriano saludable y el desarrollo de una celulosa de elevada calidad [9].

La fase de inoculacion, implica la introduccion de la cepa bacteriana en un medio de cultivo
estéril, durante un periodo de tiempo definido. La agitacion y oxigenacion, aseguran la
homogeneidad en la distribucion de nutrientes y oxigeno en el cultivo. Finalmente, una vez
que se alcanza la cantidad deseada de celulosa, se procede a su recoleccion, lavado y
procesamiento subsiguiente, preparandose para su uso. [3].

Estructura de la Celulosa Bacteriana

La CB presenta una composicion molecular analoga a la celulosa vegetal (C6H1005). Esta
compuesta por dos subunidades, |y Il, y exhibe un grado de polimerizacion que varia entre
2000 y 6000 unidades. Su estructura se fundamenta en enlaces glucosidicos (3-1,4 que forman
una tridimensionalidad reticular. Su diametro se situa en un rango de 10 a 50 nm y longitud de
100 a 1000 nm, lo que confiere una naturaleza fibrosa. Destaca por su rica presencia de puentes
de hidrégeno, estableciendo una fuerte cohesion molecular. Las fibras pueden traslaparse a
través de fuerzas de van der Waals, generando estructuras cristalinas organizadas [10].

Posee una elevada concentracion de fases Iq, lo cual corresponde a un ordenamiento estructural
triclinico. En este patrdn, las cadenas de celulosa se organizan helicoidalmente entre planos
paralelos, facilitando interacciones intermoleculares mediante fuerzas de Van der Waals. Esta
disposicion contribuye de manera significativa a un alto grado de cristalinidad, que oscila entre
un 50% y un 95%. Este grado de cristalinidad es una caracteristica distintiva que la diferencia
de otras formas menos cristalinas, como la celulosa vegetal [11,12].
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Celulosa bacteriana vrs. vegetal

Comparada con la celulosa de origen vegetal, la CB exhibe una mayor pureza. La celulosa
vegetal presenta una composicion que abarca no soélo celulosa, sino también hemicelulosa,
lignina y pectina, componentes que resultan dificiles de separar. A pesar de que inicialmente
la CB no es completamente pura debido a la presencia de células bacterianas, nutrientes
y metabolitos. En el proceso de purificacion de pellets de CB, se inicia tratdndolos con
soluciones alcalinas a 100 grados Celsius durante 15-20 minutos para eliminar eficazmente las
células bacterianas. Luego, se aislan los pellets de la solucion alcalina mediante técnicas de
separacion fisicas o quimicas. Finalmente, los pellets purificados se lavan con agua destilada
para recuperar un pH neutro, eliminando residuos alcalinos y restaurando el equilibrio de la CB
[13].

La significativa rigidez de la CB encuentra su explicacion en la relevancia critica de los puentes
de hidrégeno presentes en su estructura. Esta rigidez sobrepasa a la de la celulosa vegetal
debido al grosor nanoscopico de sus fibras, 10 que se traduce en una mayor concentracion de
grupos hidroxilo y una superficie interna altamente desarrollada. La configuraciéon molecular y
su estructura en escalas nanométricas permiten la precisa alineacion de las fibrillas dentro de
la estructura, generando una estructura entrelazada y compacta a través de una red de puentes
de hidrégeno y didametros mas extensos. Esta organizacion molecular altamente ordenada
contribuye significativamente a la alta resistencia que caracteriza a este tipo de compuesto en
comparacion con otros tipos de celulosa [14].

Adicionalmente, se observa una mayor resistencia a la traccion, mayor flexibilidad y mejor
resistencia a la solubilidad en la mayoria de los disolventes. Aungue es cien veces mas delgada
que las fibras de celulosa vegetal, mantiene una notable retencion estructural, lo que le confiere
versatilidad para adquirir diversas formas tridimensionales durante el proceso de fermentacion
[15].

Propiedades

Al ser un compuesto organico natural,la CB manifiesta un alto grado de biocompatibilidad,
atribuido a su similitud quimica con la celulosa vegetal. Su biocompatibilidad ha sido validada,
resaltando su no toxicidad y versatilidad. Su maleabilidad y estructura porosa permiten una
interaccion beneficiosa con células, facilitando la adhesion y proliferacion celular, asi como
su integracion efectiva con los tejidos huéspedes. Ademas, posee la capacidad de absorber
exudados de tejidos cicatrizantes y ayuda a la granulacion acelerada o formacion de tejido
conectivo nuevo [16,17].

Igualmente, se la clasifica como una molécula biodegradable y sostenible debido a
su composicion de polisacaridos y grupos proteicos, junto con enlaces glucosidicos, vy
manteniendo una alta pureza libre de compuestos interferentes. La CB es propensa a la
descomposicion sencilla por parte de microorganismos como bacterias y hongos a través de
procesos enzimaticos, lo que resulta en la obtencion de componentes de menor peso molecular
que pueden ser utilizados en procesos bioldgicos y que no son contaminantes ambientales
[18,19].

La capacidad de retencion de agua es una caracteristica distintiva y esencial que se debe
a la naturaleza porosa de su estructura, donde los poros actuan como atractores de agua.
Los enlaces de hidréogeno presentes en las fibrillas de celulosa atraen y mantienen el agua
internamente, permitiendo una retenciéon en su red tridimensional. Ademas, la CB exhibe una
alta tension superficial y un caréacter hidrofilico, lo que significa que tiene afinidad por el agua,
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facilitando aun mas su capacidad para retenerla. En consecuencia, la cantidad de agua que
puede retener por unidad de peso seco es considerable, llegando a ser hasta 100 o incluso 200
VEeCes su propio peso seco en condiciones dptimas [20].

Aplicaciones de la celulosa bacteriana

La celulosa bacteriana ha tenido multiples usos industriales a dia de hoy [19], por ejemplo, en
la salud, alimentos, industria textil, electronica y de tecnologia.

La industria de la salud ha sido una de las mas beneficiadas por la produccion de la CB [3],
debido a que las peliculas de este material poseen una alta fuerza mecanica cuando estan
hidratadas, su alta permeabilidad a liquidos y gases, ademas de la poca irritacion que esta
provoca en su contacto, [21] motivan a su uso, como por ejemplo, en los sustitutos de piel
en caso de quemaduras de segundo o tercer grado como los realizados por Biofill ® [22] y
Gengiflex ® que utilizan la CB para tejidos periodontales en recuperacion [23]. La CB se utiliza
ademas como biomaterial para aplicaciones en microcirugias como BASYC ®, que la utiliza
para arterias y venas [24], o Cellumed ® que la utiliza para la terapia de ulceras en caballos
[25].

Por la capacidades antimicrobianas de la CB esta se ha utilizado con objetivos biomédicos
[26] , por ejemplo, en la elaboracion de matrices con aplicaciones en periodoncia, ofreciendo
resultados positivos en las pruebas de inhibicion microbiana, o en la creacién de hidrogeles,
donde se demostré que si la CB es enriquecida con hidréxido de calcio y digluconato de
clorhexidina, se observa poca actividad microbiana, lo que permitiria utilizar este biopolimero
para procedimientos de regeneracion de tejidos, como es en el caso de la exclusion de tejido
blando en defectos éseos. [27].

En la industria de los alimentos también ha sido sumamente importante la CB [28], al usarse
por ejemplo, como aditivo de alimentos, emulsificante o como fibra dietética debido a su
textura y contenido de fibra, como es el caso de Cellulon , un agente de carga usado como
reductor de calorias [29], o en bebidas dietéticas como aditivo, como en la Kombucha, o como
refuerzo de matrices poliméricas para los empaques de alimentos, debido a sus propiedades
mecanicas, alta relacion superficie/volumen, su biodegradabilidad y la pureza que posee este
compuesto en comparacion con la celulosa vegetal, que al ser purificada resulta no alergénica
y biocompatible [30].

Por otro lado, se han desarrollado multiples prototipos de uso textil con base en la CB [31]
como bolsos, carteras, collares o zapatos, que ademas de poseer una alta resistencia y
variedad, poseen caracteristicas sumamente importantes en los tiempos actuales, como su
biodegradabilidad, siendo la CB un biomaterial, que promete ser una excelente alternativa a
los tradicionales que provocan una alta contaminacion [32] mientras que los productos en base
a este material pueden desecharse con una baja probabilidad de provocar contaminacion o
pueden ser usados como compost [33].

En la industria de la electrénica y tecnologia, la CB ha demostrado poseer una alta capacidad
sonica, similar a las peliculas de aluminio o titanio, lo que ha permitidos crear diafragmas de alta
fidelidad acustica en microfonos y audifonos, como los creados por Sony Corp. [3] Ademas, ha
sido utilizada en transductores acusticos, esto debido a que al ser sometida a un tratamiento
quimico adquiere una alta resistencia mecanica. [34] Asimismo, también se han desarrollado
membranas con alta conductividad eléctrica y dispositivos emisores de luz, ambos, por medio
de la incorporacion de metales en la estructura de este material.[35]
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Por todas estas aplicaciones, es importante mencionar el potencial de la CB, esto considerando
los medios de produccion a gran escala de este material, actualmente la CB se produce por dos
métodos: el estatico, empleado a nivel de laboratorio, y el método agitado, que produce una
mayor transferencia de oxigeno, favoreciendo la produccion de celulosa, sin embargo, genera
el problema de inducir a la célula una pérdida en su capacidad de producir celulosa, es por
esta razén que en los ultimos afos se han desarrollado distintas estrategias para una mayor
produccion de celulosa sin ver afectada esta capacidad, por ejemplo, un estudio en Colombia
inoculd un cultivo de bacterias Acefobacter con agua, demostrando al final, que se produce
mayor cantidad de celulosa que con los métodos tradicionales [36]. Asimismo, se puede
mencionar un estudio realizado en Chile, donde por medio de la utilizaciéon de microalgas y
luminosidad constante, se logré optimizar la produccion de CB casi el doble que en los métodos
tradicionales, esto debido a que las microalgas son una excelente fuente de oxigeno, ademas
de que son faciles de manejar y son econémicamente rentables [37] Por otro lado, un estudio
realizado en Bogota, demostrd, que el valor de produccion de CB es mucho méas econdémico
que el de otros materiales que son utilizados en las industrias, tales como: el PVC, PC, PS o PE
[38].

Conclusion

La CB se destaca como un compuesto altamente eficiente y prometedor en los ambitos de
investigacion e industria, gracias a su combinacion Unica de propiedades fisicas, quimicas y
estructurales. Su relevancia adquiere particular importancia en aplicaciones médicas, donde
su marcada biocompatibilidad sugiere usos desde procedimientos quirdrgicos hasta la
regeneracion de tejidos. La versatilidad de este material y su potencial impacto en la medicina
anticipan un futuro donde la CB jugara un papel crucial en innovaciones médicas y tecnoldgicas.

Industrialmente, la CB presenta innovaciones prometedoras para sectores clave como textiles
y alimentos. Su biodegradabilidad, resistencia y funcionalidad la convierten en una base sélida
para la creacion de biopolimeros novedosos, con potencial para fabricar productos industriales
de alto valor como implementos de vestir y films alimenticios. Ademas, su incorporacion en la
industria electrénica puede facilitar la produccién de dispositivos de alta calidad y rendimiento
al integrarse con metales y otros materiales conductores.

En el futuro, es importante optimizar los procesos de produccion a escala industrial e identificar
metodologias eficientes como el método estatico o agitado para reducir los costos de
fabricacion. Esto provocaria una mayor demanda e implementacion de la celulosa bacteriana
y sus derivados en diversas areas y aplicaciones industriales. Con un enfoque en la mejora
continua y la eficiencia en la produccién, la CB se posiciona como un recurso fundamental en
la proxima etapa de la innovacion industrial, brindando soluciones sostenibles, innovadoras y
de alto rendimiento.
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