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Resumo 

Nos últimos anos a celulose bacteriana (CB) tem sido objeto de muitas pesquisas pelo alto potencial de 

aplicação em áreas como biomedicina ou materiais, bem como, devido a sua biossíntese ser 

ambientalmente correta. A CB é caracterizada como um homopolímero e diferencia-se da celulose vegetal 

por suas propriedades, destacando-se principalmente a biocompatibilidade e biodegradabilidade dos 

materiais produzidos. A produção de compósitos de CB com diversos polímeros é um método efetivo para 

melhorar suas propriedades físicas, químicas e estruturais. Dentro desse contexto, o objetivo deste 

trabalho foi produzir CB e aplicar no desenvolvimento de biomateriais, caracterizando e avaliando suas 

propriedades mecânicas, de barreira e morfológicas. Para a produção da CB foi utilizada a cepa de 

Gluconacetobacter hansenii (ATCC 23769), onde optou-se pelo processo de fermentação estática com 

diferentes fontes de carbono (glicose, manitol, sacarose e xilose), variando entre duas concentrações (25 

e 50 g·L−1). Para a obtenção das diferentes formulações foi adicionado montmorillonita (MMT), colágeno, 

amido e glicerol para avaliar as novas características dos biomateriais a base de CB. Na produção 

envolvendo a adição de MMT, as membranas de CB foram expostas as concentrações de 0,5, 1 e 2% desse 

composto. Quanto às adições de colágeno, amido e glicerol, foram produzidas nove formulações 

utilizando a técnica de casting. As formulações foram caracterizadas em termos de propriedades físicas e 

de barreira, morfológicas e estabilidade térmica. Os resultados obtidos foram avaliados estatisticamente 

para definir como a concentração de amido e/ou colágeno que interferiu na obtenção de um biomaterial 

com características adequadas para utilização como biocurativo. Os resultados mostraram que a G. 

hansenii apresentou melhor rendimento de CB com a utilização de glicose na concentração de 50 g.L−1. A 

incorporação de MMT melhorou significativamente as propriedades mecânicas e térmicas das 

membranas, expondo temperatura de degradação estendida e uma diminuição da capacidade de 

retenção de água e uma melhoria na taxa de perda de água. Quanto a adição de colágeno, amido e glicerol 

nas formulações, a atividade de água, solubilidade, umidade, espessura, permeabilidade ao vapor d’água, 

gramatura, opacidade, elongação e resistência a tração foram diretamente influenciadas pela sua 

composição, configurando o desempenho das formulações produzidas em diferentes potenciais de 

aplicação como biocurativos. Além disso, a microscopia eletrônica de varredura demonstrou, para todos 

os biomateriais produzidos, que a adição de biopolímeros a matriz de celulose tornou a superfície 

compacta, o que também influenciou o aspecto visual. Sendo assim, os resultados obtidos demonstraram 

que a CB modificada com os compostos avaliados apresentou dados interessantes para uma análise mais 

aprofundada das suas propriedades, considerando suas aplicações potenciais em diferentes áreas, a 

exemplo da produção de novas tecnologias baseadas em biocurativos, favorecendo o crescimento da 

indústria biomédica nesta área. 

Palavras-chave: celulose bacteriana; montmorillonita; amido; colágeno; glicerol, polímeros 

biodegradáveis; cicatrização de feridas, biomateriais, biocurativo. 
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Abstract 

In recent years, bacterial cellulose (BC) has been the object of much research due to its high potential for 

application in areas such as biomedicine or materials, as well as because its biosynthesis is 

environmentally friendly. The BC is characterized as a homopolymer and is differentiated from vegetable 

cellulose by its properties, highlighting mainly the biocompatibility and biodegradability of the materials 

produced. The production of BC composites with various polymers is an effective method to improve their 

physical, chemical and structural properties. Within this context, the objective of this work was to produce 

BC and apply it in the development of biomaterials, characterizing and evaluating its mechanical, barrier 

and morphological properties. For the production of BC, the Gluconacetobacter hansenii strain (ATCC 

23769) was used, where we opted for the static fermentation process with different carbon sources 

(glucose, mannitol, sucrose and xylose), varying between two concentrations (25 and 50 g-L-1). To obtain 

the different formulations, montmorillonite (MMT), collagen, starch and glycerol were added to evaluate 

the new characteristics of the BC-based biomaterials. In the production involving the addition of MMT, 

the BC membranes were exposed to concentrations of 0.5, 1 and 2% of this compound. As for the 

additions of collagen, starch and glycerol, nine formulations were produced using the casting technique. 

The formulations were characterized in terms of physical and barrier properties, morphology and thermal 

stability. The results obtained were statistically evaluated to define how the concentration of starch 

and/or collagen interfered in obtaining a biomaterial with characteristics suitable for use as a biocurative. 

The results showed that G. hansenii presented better BC yield with the use of glucose in the concentration 

of 50 g.L-1. The incorporation of MMT significantly improved the mechanical and thermal properties of 

the membranes, exposing extended degradation temperature and a decrease in water holding capacity 

and an improvement in water loss rate. As for the addition of collagen, starch and glycerol in the 

formulations, the water activity, solubility, moisture, thickness, water vapor permeability, weight, opacity, 

elongation and tensile strength were directly influenced by their composition, configuring the 

performance of the formulations produced in different potential applications as biocuratives. 

Furthermore, the scanning electron microscopy demonstrated, for all the biomaterials produced, that the 

addition of biopolymers to the cellulose matrix made the surface compact, which also influenced the 

visual aspect. Thus, the results obtained showed that the BC modified with the evaluated compounds 

presented interesting data for further analysis of their properties, considering their potential applications 

in different areas, such as the production of new technologies based on biocuratives, favoring the growth 

of the biomedical industry in this area. 

Keywords: bacterial cellulose; montmorillonite; starch; collagen; glycerol, biodegradable polymers; 

wound healing, biomaterials, biodressing. 
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CAPÍTULO 1: INTRODUÇÃO 

1. INTRODUÇÃO 

A celulose bacteriana (CB) é um homopolímero e distingue-se da celulose de 

origem vegetal por suas propriedades únicas, como boa biocompatibilidade (UZYOL; 

SAÇAN, 2017), o que tem atraído grande atenção devido ao seu alto grau de 

polimerização, boa biodegradabilidade e excelentes propriedades mecânicas, além de 

não ser tóxica e alergênica (REVIN et al., 2018). Além dessas propriedades, a CB 

apresenta outras características como a alta pureza, alta cristalinidade, elevada 

capacidade de retenção e absorção de água (99% de sua massa) devido ao diâmetro 

menor das microfibrilas (ORLANDO et al., 2020). 

Sua fibra tem uma alta proporção, com um diâmetro de 20–100 nm. Essa 

característica implica em uma área de superfície muito alta por unidade de massa o que 

a torna altamente hidrofílica. Portanto, CB é usada extensivamente em muitos campos, 

incluindo o desenvolvimento de materiais biomédicos, para a entrega de 

medicamentos, engenharia de tecidos, indústria de alimentos, diafragma acústico, papel 

funcional, displays ópticos, biomateriais nanoestruturados (REVIN et al., 2018). Ressalta-

se ainda que a CB tem potencial uso na funcionalização química e na preparação de 

biocompósitos (DÓRAME-MIRANDA et al., 2019), podendo ser aplicada ainda em 

diferentes setores.   

Segundo Nóbrega et al. (2019), a estrutura química de CB é composta por cadeias 

de (1→4)-D-anidroglucopiranose delimitadas por ligações β-glicosídicas. A geometria da 

CB é determinada pelas interações entre ligações de hidrogênio intra-moleculares e 

inter-moleculares, interações hidrofóbicas e de van der Waals, e forma cadeias 

paralelas. Apesar das semelhanças com outros tipos de nanocelulose como nanofibras 

de celulose (CNF) ou nanocristais de celulose (CNC), nanofibras de CB tem propriedades 

únicas, sendo propriciadas pela sua estrutura química que permite a formação de um 

material em estrutura 3D, resultando em maior cristalinidade, conferindo à mesma uma 

maior resistência mecânica.  

Entre as bactérias produtoras de celulose, as espécies mais eficazes são do gênero 

Gluconacetobacter (também denominado Acetobacter) (ULLAH et al., 2015; NUMATA et 
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al., 2019a). Quando essas espécies são cultivadas em laboratório sob condições 

estáticas, a celulose se forma como uma membrana inchada na interface ar-água, 

aumentando de espessura se o tempo de cultivo aumenta (NUMATA et al., 2019a). No 

entanto, o baixo rendimento do processo de produção estático e o alto custo de 

produção da CB restringiram a eficácia comercial da CB. Encontrar um meio de cultura 

ideal e condições de crescimento adequadas que garantam níveis mais altos de celulose 

ajudará na viabilidade dessa tecnologia em uma situação industrial (SAICHANA et al., 

2015). 

Os meios de cultura comumente usados para a produção de CB requerem 

principalmente uma fonte de carbono e nitrogênio e sais para tamponar o pH 

(SAICHANA et al., 2015). Os componentes que formam o meio de cultura são 

importantes porque influenciam na cinética de produção da CB. Molina-Ramírez et al. 

(2017) estudaram o uso de diferentes fontes de carbono para preparação do meio: 

glicose, frutose e sacarose. Enquanto as fontes de carbono não influenciaram nas 

características estruturais da CB, diferentes níveis de produção foram obtidos. Esses 

resultados são relevantes para melhorar a produção industrial da CB, que poderá 

implicar na viabilidade em diferentes aplicações. 

Na área médica, por exemplo, na aplicação de curativos tradicionais existe o risco 

de dor e trauma adicional ao trocar desses materiais devido ao crescimento do tecido 

de granulação nas fibras desses materiais, o que poderia dificultar o processo de 

cicatrização (ANDERSON, 2010; TOON et al., 2015). O uso de gaze, fiapos, emplastros, 

ataduras (naturais ou sintéticas) e algodão têm limitação em danos epidérmicos ou na 

pele ou queimaduras, pois não impedem o crescimento de infecções microbianas e 

proporcionam um ambiente úmido para a cicatrização (PORTELA et al., 2019). Um 

curativo ideal não apenas cobre e protege a área afetada, mas também otimiza o 

ambiente da ferida para facilitar a cicatrização (PORTELA et al., 2019; YE et al., 2019b). 

A CB constitui uma ótima matriz para a síntese de compósitos funcionais devido à 

sua enorme área nanoporosa e à presença de átomos de oxigênio ricos em elétrons (FU; 

ZHANG; YANG, 2013). Portanto, alguns pesquisadores investigaram compósitos 

poliméricos reforçados com CB e com diferentes materiais, incluindo materiais 

condutores (YE et al., 2019a), óxido de grafeno (LUO et al., 2016), nanotubos de carbono 

(HOSSEINI; KOKABI; MOUSAVI, 2018), cerâmica (DHARMALINGAM et al., 2019) e 
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biopolímeros (LI et al., 2019b) para várias aplicações biotecnológicas, não apenas no 

setor médico, mas garantindo possibilidades de aplicação em outros setores como de 

alimentos e cosméticos. 

Dentro desse contexto é importante destacar que há um crescente interesse no 

desenvolvimento de novos materiais que possam ser aplicados aos diferentes setores 

tecnológicos, garantindo melhorias no desenvolvimento de produtos baseados em 

biomateriais. Dessa forma, novas tecnologias podem ser construídas ou aprimoradas 

aproveitando do potencial da CB devido suas propriedades intrínsecas, a exemplo de 

sua resistência mecânica significativa na hidratação, além de in situ, moldabilidade 

adequada, biocompatibilidade e biodegradabilidade (WANG; TAVAKOLI; TANG, 2019a). 

Dependendo das concentrações dos biomateriais pode-se verificar influência nas 

características dos biomateriais, como espessura, gramatura, permeabilidade ao vapor 

d’água, durabilidade, densidade, solubilidade, opacidade, índice de intumescimento, 

resistência a tração, elasticidade, entre outras (SAYED et al., 2020). 

Dentre os polímeros utilizados na produção de materiais com aplicações 

biomédicas pode-se destacar as proteínas (como colágeno, elastina e fibroína da seda) 

e os polissacarídeos (como quitosana, alginato, goma xantana, ácido hialurônico e 

pectina) (SELL et al., 2010; SIONKOWSKA, 2011). Além disso, diversos compostos são 

empregados como bons formadores de filmes biodegradáveis, tais como colágeno, 

amido e glicerol (BASIAK; LENART; DEBEAUFORT, 2018). O colágeno é um importante 

componente que faz parte do substrato natural das células e atua na orientação do 

estímulo à formação tecidual. Suas características de destaque que permitem a 

consideração de seu uso na confecção de biomateriais são a biocompatibilidade e 

estabilidade (DE MELO et al., 2017). O amido é um dos carboidratos mais abundantes 

encontrado em plantas. Sua utilização na formação de biomateriais se baseia na sua 

principal propriedade, a gelatinização, que permite atribuir resistência mecânica e 

térmica aos polímeros (ABRAL et al., 2019). O glicerol, omposto orgânico pertencente à 

função álcool, possui uma importante propriedade plastificante, que permite a garantia 

de boa qualidade dos produtos finais (CAZÓN; VÁZQUEZ; VELAZQUEZ, 2019). 

Outro material que vem sendo investigado para a confecção de biomateriais é a 

Montmorillonita (MMT), um argilo mineral expansível. Esse material tem atraído 

inúmeras pesquisas, devido intrínsecas características que contribuem para a produção 
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de biomateriais, promovendo melhorias substanciais às propriedades nanocompósitas, 

como baixo custo e alta capacidade de troca catiônica, entre outras (BOURAKADI et al., 

2019; LIU; CATCHMARK, 2019; SAJJAD et al., 2019).  

Portanto, o objetivo deste estudo se baseia na utilização da cepa 

Gluconacetobacter hansenii para avaliação das melhores condições de produção de CB 

para o desenvolvimento de biomateriais combinados com diferentes tipos de 

compostos, a exemplo da MMT, glicerol, amido e colágeno. Além disso, realizar a 

caracterização dos biomateriais produzidos em relação as propriedades barreira, 

mecânica e morfológica; afim de caracterizar a CB para o desenvolvimento de novos 

produtos com potencial aplicação industrial.  

1.1 Objetivos 

 

1.1.1 Objetivo Geral 

O objetivo geral deste trabalho foi produzir celulose bacteriana (CB) a partir de 

Gluconacetobacter hansenii e aplicar o bioproduto purificado no desenvolvimento de 

diferentes formulações de biomateriais. 

1.1.2 Objetivos Específicos 

  Avaliar a concentração (25 e 50 g.L-1) e o tipo de fontes de carbono (glicose, 

manitol, sacarose e xilose) na obtenção de CB por fermentação estática em 

frasco a partir de Gluconacetobacter hansenii (ATCC 23769) para definição da 

melhor condição de processo fermentativo e aplicar no desenvolvimento de 

diferentes formulações de biocompósitos; 

 Produzir formulações de biocompósitos utilizando CB como matriz polimérica 

incorporadas com montmorillonita (MMT) em diferentes concentrações (0,5, 1 

e 2%);  

 Avaliar a influência da MMT nas propriedades da CB; 

 Produzir formulações de biocompósitos utilizando CB como matriz polimérica 

incorporadas com amido e colágeno em diferentes concentrações (amido: 0, 1 e 

2% / colágeno: 0, 1,12 e 2,23%); 

 Avaliar a influência do amido e colágeno nas propriedades da CB. 
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2. ORGANIZAÇÃO DO DOCUMENTO 

Este trabalho foi organizado no formato de capítulos, a fim de promover um 

melhor entendimento acerca da estruturação do mesmo. No total, são 5 capítulos, onde 

cada capítulo refere-se a um item específico do trabalho, conforme descrito a seguir: 

No Capítulo 1, é apresentada a Introdução com informações gerais sobre o 

conceito, propriedades e processo de produção de CB, com identificação de gêneros 

bacterianos responsáveis, bem como os melhores meios utilizados. Também é 

apresentada uma prévia de possibilidades de aplicação da CB em diferentes setores 

industriais. Neste Capítulo, também são denotados os objetivos geral e específicos deste 

trabalho. 

No Capítulo 2, consta a Revisão de Literatura. Nela, são aprofundadas as 

principais informações referentes ao tema deste trabalho, iniciando com uma 

conceituação mais aprofundada sobre a CB, bactérias produtoras com ênfase para a 

produção por Gluconacetobacter hansenii, bactéria utilizada no desenvolvimento dos 

experimentos deste estudo. Além disso, são abordadas as vias de biossíntese da CB com 

as principais vias de produção pelo microrganismo. Em seguida, são apresentadas 

informações acerca dos parâmetros que influenciam na produção de CB relatando 

formas de otimização de sua produção. Também são apresentadas as possibilidades de 

incorporação de compostos à CB para a produção de biomateriais. Alguns exemplos de 

compostos são trazidos, mais especificamente os utilizados nas experimentações deste 

trabalho (colágeno, amido, glicerol e MMT), visando destacar a potencialidade de 

produção de biocompostos com incorporação de agentes que promovam melhorias às 

propriedades da CB. Por fim, são apresentadas as potenciais aplicações da CB para o 

desenvolvimento de biocompósitos passíveis de serem aplicados em diversos setores 

industriais. Abordagens de aplicação nos setores biomédico, de alimentos, eletrônico e 

de cosméticos são destacadas, bem como exemplos de investigações e aplicações 

práticas destes biomateriais produzidos.  

No Capítulo 3, têm-se o primeiro artigo publicado durante o desenvolvimento 

desta tese. Intitulado Evaluation of Different Methods for Cultivating Gluconacetobacter 

hansenii for Bacterial Cellulose and Montmorillonite Biocomposite Production: Wound-

Dressing Applications, esta publicação traz informações acerca das experimentações 
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realizadas para a análise das melhores condições de produção da CB por meio da 

variação das concentrações de diferentes fontes de carbono (glicose, manitol, sacarose 

e xilose), bem como a caracterização de um biocompósito produzido pela adição de 

MMT no preparo de formulações a base de CB, no intuito de avaliar melhorias às 

propriedades físico-químicas dos biomateriais produzidos.  

No Capítulo 4, é apresentado o segundo artigo publicado durante o 

desenvolvimento desta tese. Intitulado Development of Bacterial Cellulose 

Biocomposites Combined with Starch and Collagen and Evaluation of Their Properties, 

esta publicação fez uso da melhor condição de produção da CB (em relação as 

concentrações de fonte de carbono aplicadas, identificada nos ensaios anteriores, 

publicados no artigo 1), para a produção de biocompósitos compostos por CB, colágeno 

e amido. Este estudo teve por finalidade também avaliar melhorias promovidas às 

propriedades físico-químicas dos biomateriais produzidos. Dessa forma, ambos estudos 

se basearam na avaliação de potenciais biomateriais passíveis de aplicação em 

atendimento aos setores industriais.  

Por último, no Capítulo 5 é apresentada a conclusão deste trabalho, trazendo as 

informações-chave coletadas por meio do desenvolvimento experimental realizado. 

Dentro desse contexto, também são apontadas perspectivas futuras em relação ao 

pontencial de aplicação destes biomateriais produzidos.  

A Figura 1 apresenta o fluxograma da estratégia metodológica utilizada neste 

estudo, o que justifica a apresentação no formato de capítulos inter-relacionados, mais 

especificamente em relação à produção científica por meio dos dois artigos produzidos 

no decorrer deste projeto de pesquisa.  
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Figura 1. Fluxograma da estratégia metodológica deste estudo.  

 

Fonte: Criado pelo autor através da ferramenta BioRender.com.  



24 

CAPÍTULO 2: REVISÃO DE LITERATURA 

1. CELULOSE BACTERIANA (CB): BACTÉRIAS PRODUTORAS E VIAS DE BIOSSÍNTESE 

A CB é produzida por bactérias e por ser de origem não vegetal, sua morfologia é 

diferente. A CB possui a mesma fórmula química da celulose produzida por plantas 

(C6H10O5)n, com unidades de β-D-glucopiranose interligadas por ligações 

intermoleculares de hidrogênio. A celulose vegetal necessita de processos de 

purificação complexos para a extração da lignina e da hemicelulose, enquanto o 

processo de obtenção e de purificação de CB é menos complexo, mais puro, além de 

diminuir o custo final do produto (HODEL et al., 2020a).  

A CB é um biopolímero obtido por processo fermentativo e quando em cultivo 

estático, apresenta-se sob a forma de uma película. É produzida em meio contendo 

sacarídeos e nitrogênio orgânico, através de rotas de biossíntese realizada por bactérias 

de gêneros como: Gluconacetobacter, Rhizobium, Sarcina, Agrobacterium, Alcaligenes 

(CHAWLA et al., 2009). Em termos de estrutura, possui estrutura nanométrica, alto 

índice de cristalinidade, alta porosidade, biocompatibilidade e elevado potencial 

tecnológico. Além disso, possui a vantagem de ser livre de lignina, hemicelulose e 

pectina, tornando-a altamente pura e mais facilmente aproveitável pelo fato de não 

haver a recalcitrância presente na celulose vegetal. Essa característica impacta 

diretamente na redução do custo dos processos por não necessitar de pré-tratamento 

e de hidrólise para o isolamento desses materiais (ABITBOL et al., 2016).  

Quando comparada a celulose vegetal, a CB possui maior capacidade de retenção 

de água, resistência mecânica e à tração, possibilidade de inserções de materiais para 

obtenção de compósitos, maior adaptabilidade biológica e grande capacidade de 

modificação química (DYDAK et al., 2018; GOPI et al., 2019). Dentre as características 

mais relevantes destaca-se o alto grau de cristalinidade da estrutura, que se relaciona 

com a propriedade de alta resistência mecânica apresentada pela CB (CHAWLA et al., 

2009). As propriedades intrínsecas da CB fazem com que ela seja considerada como um 

biopolímero promissor, tornando-se um dos biomateriais mais proprícios para utilização 

em aplicações biomédicas, especialmente para serem aplicadas como materiais de 

curativo (GOPI et al., 2019; YE et al., 2019c), visto que possui capacidade de formar 
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barreira contra infecções aliada a baixa atividade celulolítica por parte dos tecidos 

humanos (CZAJA et al., 2006).  

A utilização da CB na produção de biomateriais tem sido feita principalmente 

através da inserção de substâncias como: prata, fosfato, pectina, amido e sílica; e 

inserção “in situ” de hidroxiapatita, colágeno e polihidroxibutirato (PHB) (DONINI et al., 

2010; HUANG et al., 2010; NAKAGAITO; IWAMOTO; YANO, 2005; RUKA; SIMON; DEAN, 

2013). As inserções dessas substâncias têm como objetivo adicionar novas propriedades 

ao biopolímero ou melhorar as suas propriedades intrínsecas. A adição de componentes 

visando aumentar as características dos biomateriais de CB foram estudados por 

Potivara; Phisalaphong (2019), onde a CB foi imersa em suspensão de látex (NR) na 

presença de solução aquosa de etanol. Foi revelado que a combinação de nanocelulose 

fibrosa às redes e o polímero de NR forneceram um efeito sinérgico nas propriedades 

mecânicas dos filmes NR-CB. Em comparação com os filmes CB, a resistência à tração e 

o alongamento na ruptura dos filmes NR-CB foram consideravelmente melhorados em 

~4 vezes. Os filmes NR-CB também exibiram melhor resistência à água e uma alta 

resistência a solventes não polares, como o tolueno. Outra característica importante do 

filme NR-CB foi a biodegradabilidade, sendo degradado completamente dentro de 5 a 6 

semanas no solo. 

Como citado anteriormente, diferentes gêneros de bactérias podem ser 

responsáveis pela produção de CB. A bactéria Gluconacetobacter hansenii é uma das 

espécies mais utilizadas nessa produção devido a sua capacidade de produzir celulose 

na presença de diferentes fontes de carbono e nitrogênio (CASTRO et al., 2011). A 

espécie apresenta morfologia de bastonetes retos ou ligeiramente curvos, podendo ser 

ou não móveis. São microorganismos gram-negativos, tolerantes as condições ácidas 

(pH abaixo de 5), aeróbios, não fotossintéticos e crescem em temperaturas que variam 

entre 15 e 34 °C. A bactéria G. hansenii pode ser encontrada na superfície de frutas e 

vegetais em decomposição, no vinagre ou bebidas alcóolicas (DAYAL et al., 2013).  Essa 

bactéria possue a capacidade de sintetizar celulose a partir de uma variedade de 

substratos como fonte de carbono (glicose, sacarose, glicerol, manitol, entre outros), e 

nitrogênio complexos, proporcionando a capacidade de modificar e controlar as 

propriedades físicas e químicas da celulose durante a sua síntese (HAIGLER et al., 1982); 

(HAIGLER et al., 1982); (OGAWA; TOKURA, 1992). 
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Em laboratório sob condições estáticas, a bactéria G. hansenii quando cultivada 

forma uma película na interface ar/água, sendo o aumento da espessura da película 

diretamente proporcional ao tempo de cultivo (NUMATA et al., 2019b). Essa película 

desempenha uma ação funcional para o microorganismo, pois funciona como um 

mecanismo de flotação com a finalidade de obter oxigênio com mais facilidade. Por ser 

um material opaco, a película funciona como barreira à radiação UV, possui a capacidade 

de adsorver metais pesados e, por permanecer na superfície do meio, melhora o 

transporte de nutrientes pelo mecanismo de difusão (KLEMM et al., 2006). E ainda, 

previne a desidratação do substrato, uma vez que possui caráter altamente 

higroscópico, protegendo o substrato de microorganismos não produtores do polímero 

(KLEMM et al., 2006). 

A bactéria G. hansenii tem a capacidade de produzir celulose utilizando uma 

variedade de substratos carbônicos. A biossíntese da CB tem como via bioquímica mais 

compreendida a conversão da glicose como substrato exógeno à celulose. As reações 

bioquímicas são reguladas por enzimas e proteínas (DONINI et al., 2010). O consumo de 

nutrientes deve ser suficiente para a multiplicação celular e paralela produção de 

celulose (HUANG et al., 2010). A Figura 1 mostra de forma simplificada as etapas 

envolvidas na produção de CB. 

Figura 1. Principais princípios e etapas envolvidas na produção de CB. 

 

Fonte: Criado pelo autor através da ferramenta BioRender.com.  
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A bactéria G. hansenii pode metabolizar pelo ciclo de Krebs, que envolve a 

oxidação de ácidos orgânicos, ou pelo ciclo das pentoses fosfato, onde ocorre a oxidação 

de carboidratos (LEE et al., 2014). Nessa via participam algumas enzimas que envolvem 

várias reações: glucoquinase: responsável pela fosforilação do carbono 6 da glicose; 

fosfoglucomutase: catalisa a reação de isomerização da glicose-6-fosfato (Glc-6-P) para 

glicose-1-fosfato (Glc-1-P); UDPG-pirofosforilase (UGPase): sintetiza a uridina-

disfosfoglucose (UDPGlc); celulose sintetase (CS): produz, de fato, a celulose a partir da 

UDP-glicose (UDPGlc). 

O filme formado de CB é originado de cadeias que se agregam formando sub-

fibrilas que se agrupam originando uma fibrila elementar que juntam-se por meio de 

pontes de hidrogênio formando as fibras de CB. Como a celulose formada possui 

diversos grupos hidroxila dispostos em sua superfície, esse fato explica sua 

biodegradabilidade, hidrofilicidade e sua alta capacidade de modificação química para 

diversas aplicações industriais (CASTRO et al., 2011). 

2. PARÂMETROS QUE INFLUENCIAM A PRODUÇÃO DA CELULOSE BACTERIANA (CB)  

A produção de CB é influenciada por parâmetros relacionados a indução ou 

inibição da atividade proteica e mudanças na morfologia celular, destacam-se: pH, 

composição do meio de cultura, temperatura e oxigênio dissolvido. Sabe-se que esses 

parâmetros são importantes para determinar as condições ótimas da produção de CB. 

2.1 Potencial hidrogeniônico (pH) e Temperatura 

O consumo de açúcares do meio de cultivo pode oscilar de acordo com as 

variações no pH durante a fermentação, devido as mudanças na atividade e síntese 

enzimática e formação de subprodutos, afetando o transporte de nutrientes para o 

interior da célula, e, consequentemente, inibindo o crescimento celular (PANESAR et al., 

2012). O ácido glucônico, formado através da catablização da glicose, é o principal 

responsável pela redução do pH durante a síntese das microfibrilas de celulose. 

Diferentes alternativas têm sido propostas para mitigar os efeitos no pH na produção da 

CB, incluindo a criação de uma rede metabólica para reduzir a produção de ácido 

glucônico através de alterações genéticas, otimização da estratégia de alimentação de 
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glicose e/ou utilizar fontes alternativas de carbono que não acionem a produção de 

subprodutos (JANG et al., 2017). 

O pH ótimo para o crescimento da G. hansenii e da produção de CB normalmente 

varia de 4 e 7. Para aplicações na área biomédica a produção industrial de CB varia entre 

4 e 4,5, tendo como objetivo evitar a contaminação do meio durante o cultivo (PANESAR 

et al., 2012). A influência da temperatura no rendimento de CB produzida em meio 

Hestrin e Schram encontra-se na faixa de 20 a 40 °C (SON et al., 2003). A faixa de 

temperatura mais utilizada atualmente varia entre 28 e 30 °C. Além do rendimento, a 

variação da temperatura de fermentação influencia na estrutura morfológica e a 

formação do cristal, características importantes na produção de CB (ERBAS KIZILTAS; 

KIZILTAS; GARDNER, 2015; ZENG; SMALL; WAN, 2011). 

2.2 Composição do meio de cultura 

A composição do meio de cultura está diretamente relacionada a capacidade das 

bactérias do gênero Gluconacetobacter em metabolizar as mais variadas fontes de 

carbono, o que pode impactar o rendimento na produção de CB, pois a composição e a 

quantidade de açúcar presente no meio é de suma importância para o metabolismo das 

bactérias (MIKKELSEN et al., 2009). A glicose pode ser considerada como uma fonte de 

carbono ideal por ser utilizada tanto como uma fonte de energia quanto como um 

precursor para a obtenção de células durante o processo de biossíntese. 

O meio de ativação e de cultivo utilizados para produção de CB são baseados no 

meio sugerido por Hestrin e Schramm (1954) (meio HS), tendo a glicose como principal 

fonte de carbono e o extrato de levedura e peptona como fonte de nitrogênio e fósforo. 

Além destes componentes, os meios precisam de outros elementos como Na+, K+, Ca2+, 

Mg2+, Fe2+ entre outros, que desempenham papel importante como cofatores 

enzimáticos nas vias de produção da celulose. A produção de CB também pode ser 

aumentada adicionando uma concentração inicial ótima de aditivos, tais como ácidos 

orgânicos, etanol, nicotinamida, alginato de sódio (JANG et al., 2017). 

Os meios de cultura comumente usados para a produção de CB requerem 

principalmente uma fonte de carbono e nitrogênio e sais para tamponar o pH 

(SAICHANA et al., 2015). Apesar da sua ampla utilização, diferentes estudos publicados 

na literatura técnica e científica trazem diferentes adaptações do meio HS ou novas 
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alternativas de meio de cultivo, buscando o aumento da produtividade durante o 

processo de produção da celulose, visto que os componentes que formam o meio de 

cultura são importantes porque influenciam na cinética de produção da CB. Molina-

Ramírez et al., (2017) estudou o uso de diferentes fontes de carbono para preparação 

do meio: glicose, frutose e sacarose. Observou que as fontes de carbono não 

influenciaram nas características estruturais da CB, e diferentes níveis de produção 

foram obtidos. Esses resultados são relevantes para melhorar a produção industrial da 

CB, que poderá implicar na viabilidade em diferentes aplicações. Mohammadkazemi; 

Azin; Ashori (2015) avaliaram os efeitos de diferentes fontes de carbono e meios de 

cultura sobre a produção e propriedades estruturais da celulose bacteriana. Os 

resultados referentes a esse trabalho mostraram que o meio HS foi o que obteve o 

melhor rendimento quando comparado aos outros dois meios de produção aplicados 

no processo, o Yamanaka (composto por glicose, extrato de levedura, sulfato de amônio, 

fosfato de potássio monobásico e sulfato de magnésio) e o meio Zhou (composto por 

glicose, licor de milho, sulfato de amônio, fosfato de potássio monobásico e sulfato de 

magnésio). 

Dessa forma, determinar um meio ideal e um conjunto adequado de condições de 

crescimento que permitam altos níveis de produção de celulose agrega características 

necessárias para ampliação desta tecnologia para uma escala industrial (RUKA; SIMON; 

DEAN, 2013), tendo em vista principalmente o mercado potencial de aplicação. 

2.3 Oxigênio dissolvido e tipo de cultivo 

A presença de oxigêncio é diretamente relacionada ao metabolismo de respiração 

que é essencial para o redimento e as propriedades do biomaterial. A quantidade de 

oxigênio dissolvido pode estar relacionado ao tipo de cultivo que está sendo aplicado 

para a produção da CB, que pode ser realizada através do modo estático ou dinâmico. 

As condições do modo de cultivo são muito importantes e impactam as propriedades da 

CB. 

A cultura em meio estático produz película de celulose na superfície do meio de 

cultivo que cresce em contato com o ar. Assim sendo, os nutrientes espalham-se pelas 

camadas de celulose da superfície até as células, o que se apresenta como uma 

vantagem quando comparado ao cultivo dinâmico (ou agitado) (ERBAS KIZILTAS; 
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KIZILTAS; GARDNER, 2015). Além disso, as condições estáticas são melhores para manter 

uma forma regular e para manter uma boa morfologia. O uso de moldes sob condições 

estáticas, por exemplo, pode produzir um produto liso e uniforme, que é adequado para 

aplicações na área biomédica, como na produção de curativos e vasos sanguíneos 

artificiais. Diferentemente do cultivo estático, a CB produzida sob condições dinâmicas 

(agitadas) pode apresentar formato de polpas, filamentos e esferas multiformes.  Para 

cada modo, o objetivo principal é atingir alta eficiência na produção de CB com uma 

forma ideal e propriedades apropriadas para sua aplicação. A propriedade de resistência 

mecânica da CB pode sofrer influência pelo meio a qual foi produzida. No meio agitado 

possui menor resistência se comparada à produzida em meio estático (HUNGUND; 

HUNGUND; GUPTA, 2010).  

Atualmente, o cultivo estático tem sido bastante utilizado pela simplicidade do 

método, além de diminuir a propabilidade de mutações genéticas responsáveis pelo o 

aparecimento de cepas não produtivas, o que é comumente relatado quando se 

utilizada o cultivo agitado, principalmente com o uso de biorreatores (CHOI; SHIN, 2020; 

JANG et al., 2017). Além disso, a propriedade de resistência mecânica da CB pode sofrer 

influência pelo meio a qual foi produzida, onde no meio agitado possui menor 

resistência se comparada à produzida em meio estático (HUNGUND; HUNGUND; 

GUPTA, 2010). 

3. INCORPORAÇÃO DE COMPOSTOS À CELULOSE BACTERIANA PARA PRODUÇÃO DE 

BIOMATERIAIS 

A combinação da CB com outros polímeros pode melhorar suas características e 

estrutura, proporcionando novas aplicações industriais. Os biomateriais são novos 

materiais produzidos para serem utilizados em aplicações diversas, como médicas e de 

engenharia de tecidos. As características necessárias para esses materias são: 

biocompatibilidade, biofuncionalidade, ser bioabsorvível, biodegradável, poroso, 

permeável para passagem de nutrientes e troca de gases, possuir tamanho de poros 

adequado que possibilite a penetração celular e formação de tecido (HODEL et al., 

2020a). Destes, a biocompatibilidade e biofuncionalidade são características essenciais 

para esses biomateriais desempenharem a função desejada. 
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Dependendo das concentrações das formulações pode-se verificar influência nas 

características dos biomateriais, como espessura, gramatura, permeabilidade ao vapor 

d’água, durabilidade, densidade, solubilidade, opacidade, índice de intumescimento, 

resistência a tração, elasticidade, entre outras (SAYED et al., 2020).  

Dentre os biopolímeros utilizados na produção de materiais, pode-se destacar as 

proteínas (como colágeno, elastina e fibroína da seda) e os polissacarídeos (como 

quitosana, alginato, goma xantana, ácido hialurônico e pectina) (SELL et al., 2010; 

SIONKOWSKA, 2011). Além disso, diversos compostos são empregados como bons 

formadores de filme biodegradáveis, tais como colágeno, amido e glicerol (BASIAK; 

LENART; DEBEAUFORT, 2018).  

3.1 Exemplos de compostos que contribuem para a melhoria das propriedades da 

Celulose Bacteriana  

Diferentes compostos podem ser aplicados no desenvolvimento de materiais à 

base de CB. Dentre eles, é possível destacar quatro compostos que possuem 

importantes características que justificam a escolha deles no desenvolvimento deste 

estudo. A escolha por estes constuintes se baseou na revisão de suas propriedades, 

conforme melhor explanado nas seções a seguir. É válido ressaltar que, não apenas uma 

característica em especial foi tida como critério para escolha, mas um conjunto de 

propriedades que já são muito bem caracterizadas na literatura.  

3.1.1 Colágeno 

O colágeno é a proteína mais abundante em vertebrados, e um produto de alto 

valor e tem sido fonte de investigação para uso industrial devido à sua abundância no 

tecido animal, presente principalmente nos ossos, pele e cartilagem (DE MELO et al., 

2017). Seu uso industrial é de especial interesse devido à grande disponibilidade desta 

matéria-prima no Brasil. Como biomaterial, o colágeno apresenta características 

bastante significativas, tais como baixa irritabilidade, biodegrabilidade, 

biocompatibilidade, interação com plaquetas, ativa o processo de coagulação 

sanguínea, promove o crescimento celular e ainda são susceptíveis a modificações 

químicas, essas propriedades conferem a esse biomaterial inúmeras aplicações 

(ANTON-SALES et al., 2018).  Apesar das propriedades do colágeno serem favoráveis 
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para sua utilização como biomaterial, seu uso é limitado devido a sua baixa resistência 

mecânica. Dessa forma, se faz necessário o estabelecimento de ligações cruzadas no 

material, ou na incorporação de um outro polímero (PARENTEAU-BAREIL; GAUVIN; 

BERTHOD, 2010). 

O colágeno é o principal componente da matriz extracelular, sendo um substrato 

natural para as células, orientando e estimulando a formação tecidual. Estas 

características, somadas a biocompatibilidade e estabilidade do colágeno, o tornam 

atrativo para a confecção de biomateriais de diferentes formas e aplicações, como 

membranas e esponjas para revestimento de queimaduras, géis para hemostasia e 

suporte para o crescimento de células (DE MELO et al., 2017). Além disso, destaca-se 

ainda que o biomaterial que utiliza como matéria prima proteínas como a elastina, 

fibrina ou colágeno pode oferecer uma vantagem adicional, uma vez que podem ser 

capazes de interagir positivamente com as células (SORUSHANOVA et al., 2019). O 

estudo de Fauzi et al., (2016) demonstrou a capacidade do colágeno bovino de ser 

utilizado em filme, espuma ou hidrogel, visto que ele apresentou propriedades 

favoráveis que melhoram a quantidade de fibroblasto dérmico humano e a fixação de 

queratinócitos epidérmicos, o que o torna interessante para aplicação no processo de 

regeneração tecidual. 

3.1.2 Amido 

Os polímeros naturais mais utilizados na produção de biomateriais. Entre esses, o 

amido e a celulose. Um biomaterial pode ser desenvolvido a fim de melhorar as 

propriedades mecânicas e térmicas e para redução do custo final de polímeros (ABRAL 

et al., 2019). Nesse contexto, os polissacarídeos também vêm ganhando apreciável 

interesse para uso no âmbito médico devido a várias de suas propriedades, tais como 

renovabilidade, biodegradabilidade e por mimetizar os componentes da matriz 

extracelular, o que os tornam elementos-chave em processos biológicos. Estes 

biopolímeros também são muito importantes devido a sua solubilidade e propriedades 

tecnológicas, como gelificação, emulsificação e efeito hidratante, dentre outras 

(RINAUDO, 2008). Os polissacarídeos são obtidos a partir de fontes microbianas, 

animais, vegetais ou de algas e, assim como as proteínas, podem ser processados como 

géis, filmes, partículas e pós (PEREIRA et al., 1998). 
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O amido é o carboidrato mais abundante encontrado em plantas, estando  

presente nos tecidos na forma de grânulo. As principais fonte de amido são o milho, a 

mandioca, o trigo, a batata e o arroz. O amido é formado por dois tipos de polímeros de 

glicose: amilose, que representa de 20 a 30% do amido; e a amilopectina, representando 

de 70 a 80% do amido (LI et al., 2019a). A amilose é constituída por unidades de α-D-

glucopiranoses unidas entre si por ligações glicosídicas α(1 – 4) caracterizando a parte 

linear. A amilopectina é formada de unidades α-D-glucopiranoses unidas por ligações do 

tipo α(1 – 4), parte linear e α(1 – 6), parte não linear (Y; Q; H, 2019). 

Uma propriedade físico-química importante do amido é gelatinização. A 

gelatinização é o processo de transformação do amido granular em pasta viscoelástica. 

A geletificação ocorre com a adição de água, na quantidade desejada, e subsequente 

tratamento térmico, resultando em várias estruturas tais como espumas e filmes. Essa 

versatilidade traduz a utilização do amido como polímero termoplástico (ASHRAF et al., 

2019). Sendo assim, o amido constitui-se como fonte promissora para aplicações 

biomédicas principalmente com a utilização voltada à obtenção de biomateriais devido 

as suas cararcterísticas de biodegradabilidade, baixo custo de produção e obtenção a 

partir de recursos renováveis e versatilidade (DAS; UPPALURI; DAS, 2019). 

3.1.3 Glicerol 

O glicerol é um tri-álcool com três carbonos em sua estrutura. É um líquido incolor 

com gosto adocicado, sem cheiro e muito viscoso, derivado de fontes naturais ou 

petroquímicas. A presença de três grupos hidroxila em sua estrutura é responsável pela 

solubilidade em água e sua natureza higroscópica. É altamente flexível, formando 

ligações de hidrogênio tanto intra como intermoleculares (VALERIO et al., 2015). 

Plastificantes como glicerol são capazes de garantir boa qualidade no plástico 

biodegradável a ser produzido. O plastificante é uma molécula pequena, de baixa 

volatilidade e de natureza química similar a do polímero usado na constituição do filme. 

Quando adicionado à solução filmogênica modifica a organização molecular da rede 

amilácea aumentando o volume livre na molécula (CAZÓN; VÁZQUEZ; VELAZQUEZ, 

2019). Essa ação do plastificante causa alterações no plástico biodegradável como o 

aumento de flexibilidade, extensibilidade e distensibilidade seguido por diminuição na 

resistência mecânica, temperatura de transição vítrea e barreira a gases e vapor de 
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água, isso devido à higroscopicidade do plastificante e sua ação na quebra da rede 

amilácea, aumentando assim as interações amido-plastificante que diminuem a 

densidade das interações e consequentemente, a coesão da molécula 

(CHIAOPRAKOBKIJ et al., 2019). 

3.1.4 Montmorillonita (MMT) 

A montmorillonita (MMT) é um argilo mineral expansível amplamente utilizado 

na fabricação de nanocompósitos, pertencente ao grupo das esmectitas, que por sua 

vez apresentam uma estrutura do tipo 2:11. Esta estrutura engloba duas folhas de 

tetraedros de sílica ligados por moléculas de oxigênio nos vértices e uma folha de 

octaedros de alumínio ou magnésio ligados nas laterais (BEE et al., 2018). A camada 

tetraédrica de silícia e a camada octaédrica estão fortemente ligadas de forma covalente 

e, portanto, são consideradas bastante estáveis. No ambiente interlamelar, é possível 

encontrar a presença de água e cátions livres, como Na+, Ca2+, K+, os quais são 

responsáveis pelo empilhamento da estrutura lamelar e são passíveis à troca (UL-ISLAM; 

KHAN; PARK, 2012). 

A fórmula química da estrutura uniária da MMT é composta por AL4Si8O20(OH)4. 

nH2O, onde 66,70 % de SiO2; 28,30 % de Al2O3 e 5,0 % de H20 (BHATTACHARYYA; GUPTA, 

2008). As camadas de MMT apresentam espessura inferior ao comprimento de onda de 

luz visível, com cerca de 1 nm e são transparentes, portanto não desviam a luz, sendo 

resistentes a solventes e a altas temperaturas (LIU; LUO; NIU, 2010). Além disso, 

possuem características hidrofílicas da superfície, o que permite que a água e outras 

moléculas polares se intercalem nas galerias dentro das camadas de argila promovendo 

o inchamento e expansão da superfície (SAJJAD et al., 2019). 

Atualmente, utilização de MMT tem atraído inúmeras pesquisas, devido a sua 

alta capacidade de troca catiônica, capacidade de inchamento e expansão, alta área de 

superfície, facilidade de disponibilidade, baixo custo, alto grau de 

intercalação/exfoliação contribuindo diretamente para a melhoria substancial das 

propriedades nanocompósitas (BOURAKADI et al., 2019; LIU; CATCHMARK, 2019; 

SAJJAD et al., 2019). Vale ressaltar que a capacidade de troca catiônica é uma 

propriedade muito relevante das argilas, pois através da troca de cátions é possível 

alterar quimicamente a MMT, o que interfere diretamente em suas propriedades fisico-
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químicas. Ademais, as argilas geralmente possuem propriedades plásticas e coloidais e 

esta característica pode ser utilizada para diversas aplicações tecnológicas (BEE et al., 

2018; HE et al., 2013). 

Dentro do contexto de produção de CB, a MMT pode melhorar em até 10 vezes 

as propriedades mecânicas dos biomateriais produzidos, podendo ser aplicada 

principalmente para a produção de biocurativos, com propriedades antimicrobianas, de 

limpeza, proteção da pele, adsorção de bactérias como Escherichia coli e Staphylococcus 

aureus, imobilização de toxinas celulares e aprimorar a capacidade de cicatrização de 

feridas, assim como coagulação do sangue (DE SOUZA et al., 2020; HORUE et al., 2020; 

MENG et al., 2009). Além disso, associando suas características já citadas às 

propriedades de regeneração de tecidos da CB, a exploração do desenvolvimento de 

novos biomateriais para o tratamento de queimaduras, com a utilização destes dois 

compostos, se faz possível (SAJJAD et al., 2019). Considerando seu potencial, estudos 

avaliaram a sintetização de compósitos CB-MMT com propriedades antibacterianas e 

desinfectantes, consolidando a possibilidade de exploração deste argilo mineral para 

fins terapêuticos, associado à CB (HAYDEL; REMENIH; WILLIAMS, 2007; HODEL et al., 

2020b; RUEDA et al., 2011; UL-ISLAM; KHAN; PARK, 2012).   

4. POTENCIAIS APLICAÇÕES DA CELULOSE BACTERIANA  

Conforme mencionado, a CB é caracterizada como um biopolímero obtido por 

fermentação a partir de meios ricos em sacarídeos através de rotas de biossíntese 

realizadas por bactérias de alguns gêneros como: Gluconacetobacter, Rhizobium, 

Sarcina, Agrobacterium, Alcaligenes, sendo que a forma de obtenção da CB, a torna livre 

de impurezas (A S KESHK; A RAZEK; SAMESHIMA, 2006; VALERA et al., 2015). A CB é 

composta por uma membrana gelatinosa extremamente hidratada (WANG; TAVAKOLI; 

TANG, 2019b), que é formada na interface ar/meio de cultura, contendo uma pureza 

maior que a celulose vegetal. Embora sua estrutura molecular seja idêntica à da celulose 

vegetal, a CB possui maiores graus de pureza, polimerização, cristalinidade, resistência 

à tração, absorção de água, capacidade de retenção de água e adaptabilidade biológica, 

oferecendo biocompatibilidade, biodegradabilidade e renovabilidade (WANG; 

TAVAKOLI; TANG, 2019b).  
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A Figura 2 apresenta as propriedades da CB mais relevantes. Mesmo possuindo 

importantes propriedades, a sua biossíntese e desenvolvimento da produção em grande 

escala ainda são um grande desafio, e, conforme mencionado anteriormente, apenas 

uma empresa no Brasil produz em escala industrial ainda incipiente. Contudo, as 

propriedades da CB conferem a ela e seus derivados um grande potencial e 

proporcionam um futuro promissor em vários campos, a exemplo do campo 

biomédico/médico, de alimentos, eletrônico e de cosméticos, estimulando a sua 

produção em atendimento a estes e a outros setores passíveis de aplicação.  

Figura 2. Principais propriedades da celulose bacteriana. 

 

Fonte: Adaptado de Portela et al. (2019b). 

4.1 Aplicação na área biomédica 

Na área biomédica, o interesse no desenvolvimento de novos biomateriais 

biodegradáveis e biocompatíveis tem aumentado no campo da engenharia de tecidos, 

principalmente se tratando da necessidade de promover melhorias aos processos de 

regeneração tecidual, bem com suas funções. Dentro desse contexto, sistemas de 

liberação de fármacos e scaffolds, por exemplo, tem sido foco de pesquisas científicas 

com a finalidade de promover melhorias aos processos de regeneração de tecidos e 

aumento da qualidade de vida das pessoas que necessitam deste tipo de tratamento 

(BARUD et al., 2016). O desenvolvimento de biocurativos à base de CB permite a sua 

utilização no processo de cicatrização por conta da sua favorável característica de 

possibilidade de incorporação de componentes ativos que auxiliam nesse processo, 
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promovendo o controle de infecções e atuando não apenas como mecanismo de 

proteção, mas fornecendo um microambiente propício para a cura (NOH et al., 2019).   

No processo de bioestimulação, o uso de membranas bioativas (com base 

biopolimérica impregnada com substâncias ativas) como cobertura para feridas tem 

mostrado efeitos satisfatórios no auxílio ao processo cicatricial quando produzidas a 

partir de biomateriais que apresentam características com caráter biodegradável e 

sustentável (ADUSUMALI et al., 2006). A superfície das membranas de CB pode ser 

modificada, formando conjugados de CB com biomoléculas distintas para finalidades 

específicas, com funcionalidades adaptadas para melhorar a regeneração tecidual ou 

aumentar a adesão celular. Qiu, Qiu, Cui, & Wei (2016), demonstraram em seu trabalho 

que o tratamento de feridas cutâneas com membranas CB exibiu uma maior eficiência 

em comparação com a gaze de petrolatum convencional. Outros estudos já demonstram 

a aplicação da CB como substituto temporário da pele no tratamento de queimaduras e 

feridas de difícil cicatrização (CACICEDO et al., 2016; DUGAN; GOUGH; EICHHORN, 2013; 

PETERSEN; GATENHOLM, 2011). Além da aplicação como biocurativo, a CB pode ainda 

ser infudida com células e fatores de crescimento, cultivada e implantada para induzir e 

direcionar o crescimento de um tecido novo e sadio. Nestes casos, peptídeos 

incorporados ao biomaterial possuem uma sequência de reconhecimento Ácido argino-

glicino-espártico (RGD), motivo peptídico mais comum responsável pela adesão celular 

à matriz extracelular. Esta sequência será responsável, além do desencadeamento da 

adesão de células, pelo direcionamento seletivo à respostas celulares específicas, 

contribuindo para o processo de regeneração (ANDRADE et al., 2010).  

As queimaduras se encontram entre as maiores causas de danificação cutânea, 

ocupando o segundo lugar entre os acidentes que mais comumente ocorrem no mundo 

(AKKAM et al., 2020; CHU; BEGAJ; PATEL, 2018; LAGUS et al., 2013). As lesões por 

queimaduras ocorrem em todos os grupos etários e têm extensão, profundidade e 

etiologias variadas. De acordo com a Sociedade Brasileira de Queimaduras (SBQ), cerca 

de 1 milhão de pessoas são vítimas de queimaduras, todos os anos, no Brasil 

(SOCIEDADE BRASILEIRA DE QUEIMADURAS, [s.d.]). Desses, 200 mil são por substâncias 

inflamáveis, o que inclui álcool, e 40% das vítimas são crianças de até 10 anos. É previsto 

ainda, por conta da pandemia da COVID-19 e aumento do uso de álcool pelas pessoas, 

o aumento de pacientes com lesões de queimaduras em cerca de 25%, nos sistemas 
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público e privados de saúde (FOLHA VITÓRIA, 2020). De acordo com o Comitê Nacional 

de Incorporação de Tecnologias no SUS (CONITEC), as queimaduras são consideradas 

um importante problema de saúde pública. Dados do Ministério da Saúde indicam que 

a cada ano o Sistema Único de Saúde (SUS) gasta cerca de 55 milhões de reais para o 

tratamento de vítimas de queimaduras (BRASIL. MINISTÉRIO DA SAÚDE. SECRETARIA DE 

CIÊNCIA, 2018a). Os pacientes que sofrem lesões por queimadura podem requerer 

autotratamento ou nenhum, até cuidados mais intensivos, cirúrgicos, dependendo da 

gravidade. O tratamento das lesões por queimaduras continua sendo um grande desafio 

aos profissionais da saúde no que se refere ao elevado potencial para desenvolver 

infecções, bem como pelo difícil controle da dor durante o procedimento de troca dos 

curativos (MOREIRA et al., 2013).  

A Portaria nº 5, publicada no Diário Oficial em 25 de janeiro de 2018 (BRASIL. 

MINISTÉRIO DA SAÚDE. SECRETARIA DE CIÊNCIA, 2018b), define o curativo de 

biocelulose como uma tecnologia que pode ser utilizada em casos de queimaduras 

superficiais e profundas, lesão por pressão, áreas doadoras de enxertos e úlceras 

arteriais e venosas. É uma película que funciona como um substituto temporário de pele 

humana, absorvendo o fluido inflamatório, protegendo o ferimento em um tempo 

menor e com menor custo quando comparada aos outros recursos oferecidos para esse 

tipo de tratamento na rede pública. A Tabela de Procedimentos do SUS (SIGTAP) já 

permite que as unidades públicas de saúde comprem essa tecnologia com recursos do 

governo, a recomendação da CONITEC, responsável pela avaliação desse produto, é de 

que não é necessário se criar um procedimento específico para o uso do curativo de 

biocelulose, ou seja, a utilização desse curativo já é possível dentro da gama de 

procedimentos curativos disponíveis no SUS, o que demonstra a viabilidade desse 

projeto (BRASIL. MINISTÉRIO DA SAÚDE. SECRETARIA DE CIÊNCIA, 2018b). Dentro desse 

contexto, pode-se citar a empresa Biofill Produtos Biotecnológicos, Curitiba-PR, que 

realiza a comercialização de produtos a base de CB para o tratamento de queimaduras 

por meio de biocurativos. 

O tratamento da queimadura inclui cuidados locais e sistêmicos, variando de 

acordo com a profundidade, localização corporal e extensão (ŻWIEREŁŁO et al., 2020). 

O uso de curativos contendo substâncias cicatrizantes e anti-infecciosas é a opção para 

a terapia local. Os curativos têm por função converter uma ferida aberta e 
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potencialmente contaminada em uma ferida limpa, protegendo do risco de infecção 

sem destruir os tecidos viáveis adjacentes. Também permitem a drenagem e controle 

da exsudação, oferecem à superfície lesada repouso, mantêm discreta pressão para 

ativar as drenagens venosa e linfática. Desta forma, asseguram cicatrização em menor 

período de tempo com mínima perda da função (KARLSSON et al., 2020; PICCOLO et al., 

2020). A insuficiência venosa crônica é a causa mais comum das úlceras de perna, e 

ocorre devido à incompetência valvular do vaso, associada ou não à obstrução do fluxo 

venoso, que pode ser de natureza congênita ou adquirida. Outras condições podem 

levar à ocorrência de úlceras de perna, tais como: doença arterial obstrutiva periférica, 

neuropatia periférica, doenças infectocontagiosas, doenças reumatológicas, doenças 

hematológicas e tumores.  

Ainda de acordo com o relatório emitido pela CONITEC (BRASIL. MINISTÉRIO DA 

SAÚDE. SECRETARIA DE CIÊNCIA, 2018b) os custos e tempo de cicatrização são menores 

com o curativo de biocelulose quando comparado ao curativo padrão (sulfadiazina de 

prata) para a cicatrização completa das úlceras venosas de membros inferiores. 

Mantendo-se o intervalo de troca estima-se, portanto, uma dominância da intervenção 

de um curativo a base de biocelulose sobre o tratamento padrão.  Dessa forma, o 

impacto orçamentário foi estimado em uma economia de R$ 56.640.466,46, ao longo 

de 5 anos (para um único produto avaliado e sem a presença de agentes ativos), com a 

incorporação da tecnologia de curativo a base de celulose bacteriana para tratamento 

de úlceras venosas de perna, com redução no tempo de cicatrização e menor número 

de trocas. 

Dessa forma, é importante destacar que o processo de cicatrização torna o manejo 

de feridas dérmicas um fator preocupante à saúde uma vez que o tratamento destas 

perturbações pode gerar altos custos financeiros, resistência a antibióticos, altas taxas 

de septicemia, incapacidade de restaurar a pele como de início, além do impacto ao 

bem-estar geral do paciente (LIMA; COLTRO; JÚNIOR, 2017). A cicatrização é um 

fenômeno complexo caracterizado por uma sequência de eventos biológicos que 

envolvem a organização de células, sinais químicos e matriz extracelular num processo 

dinâmico e harmônico com o objetivo de garantir a restauração tissular (LIMA; COLTRO; 

JÚNIOR, 2017). As lesões dérmicas estão entre os problemas mais decorrente com 

relação a pele. Para que haja um tratamento adequado, é fundamental que se conheça 
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a origem da lesão e a fisiologia envolvida no processo de cicatrização (LIMA; COLTRO; 

JÚNIOR, 2017). 

Quando a perda tecidual é extensa, o processo de cicatrização pode não ser 

suficiente para que ocorra a reestruturação da pele, devendo-se considerar, então, 

tratamento com enxertos e retalhos. Várias técnicas de substituição tecidual foram 

introduzidas com o intuito de promover a bioestimulação, reduzindo a formação de 

cicatrizes e acelerando o tempo de cicatrização (LIMA; COLTRO; JÚNIOR, 2017), por 

propiciar proliferação celular e recuperação da pele, sem causar efeitos danosos ao 

organismo (JESCHKE et al., 2018; MELNIKOVA et al., 2020; SHPICHKA et al., 2019). Neste 

processo de bioestimulação, o uso de membranas bioativas como cobertura para feridas 

tem mostrado efeitos satisfatórios no auxílio ao processo cicatricial quando produzidas 

a partir de biomateriais que apresentam características com caráter biodegradável e 

sustentável (STOJKO et al., 2020). 

A Tabela 1 apresenta as pesquisas científicas e/ou produção de CB por empresas 

para utilização em diferentes aplicações biomédicas. 

Tabela 1. Aplicações na área biomédica com uso de CB. 

APLICAÇÃO REFERÊNCIAS 

Scaffolds para diagnóstico de câncer de ovário (UL-ISLAM et al., 2019) 

Curativo de ferida de queimadura (KWAK et al., 2015) 

Scaffolds para regeneração tecidual (KHAN et al., 2018) 

Desenvolvimento de pele artificial (SALARI et al., 2018) 

(CHAWLA et al., 2009) 

Vasos sanguíneos artificiais (KLEMM et al., 2001) 

Tratamento de queimaduras, feridas e úlceras através de curativos 

ou filmes antibacterianas 

(LIN et al., 2013) 

(YANG et al., 1998) 

(TORGBO; SUKYAI, 2018) 

Matriz para liberação contralada de antibióticos e fármacos (JIPA; STOICA-GUZUN; 

STROESCU, 2012) 
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Tratamento de nervos periféricos danificados (KOWALSKA-LUDWICKA et al., 

2013)  

Membrana auxiliar em tratamento ortodôntico (YOSHINO et al., 2013) 

Implante meniscal (BODIN et al., 2007) 

Cartilagem artificial  (LOPES et al., 2011) 

 

4.2 Aplicação na área de alimentos 

Em relação a área de alimentos, aplicações sugerem o uso da CB em alimentos 

processados como aditivos de baixa caloria, para utilização como espessantes, 

estabilizantes, modificadores de textura ou ainda como embalagens para alimentos (SHI 

et al., 2014). As embalagens produzidas a partir de CB possuem características 

potenciais a esse tipo de aplicação. Além de serem resistentes à água e biodegradáveis, 

podem atribuir propriedades antibacterianas e antioxidantes às embalagens 

alimentícias (GOTTSCHALK, 2021). Dentro desta linha de pesquisa, em trabalho 

desenvolvido pela Embrapa Agroindústria de Alimentos, nisina foi incorporada à CB com 

a presença de um antimicrobiano para o controle de Lysteria monocytogenses ATCC 

19117 em uma embalagem para queijo minas frescal. Essa formulação reduziu a 

multiplicação da bactéria avaliada em um ciclo logarítmico no queijo Minas Frescal após 

sete dias de armazenamento sob refrigeração (IBARRA-SÁNCHEZ et al., 2020).  

A CB também já foi utilizada para a produção de embalagens comestíveis com 

potencial antimicrobiano. Filmes de CB e lactoferrina foram produzidos para serem 

utilizados em contato direto com alimentos altamente perecíveis, especificamente 

embutidos frescos como modelo de produtos cárneos. Após caracterização quanto à 

permeabilidade ao vapor de água, propriedades mecânicas e atividade antimicrobiana 

com relação à Escherichia coli e Staphylococcus aureus, foi observado que os filmes 

apresentaram boas propriedades mecânicas e eficiência bactericida, pois, reduziram 

significativamente a taxa de multiplicação as bactérias avaliadas. Além disso, os autores 

avaliaram a citotoxicidade dos filmes produzidos em ensaio que utilizou fibroblastos de 

embrião de camundongo 3T3, não encontrando citotoxicidade relevante contra as 
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células antes e depois da digestão simulada (um modelo in vitro do trato gastrointestinal 

foi utilizado para estudar as alterações que ocorrem nos filmes de CB durante a 

passagem pelo trato gastrointestinal) (PADRÃO et al., 2016).  

Em relação à produção de embalagens que fazem contato externo com o 

ambiente, filmes termoplásticos a base de amido de milho foram produzidos a fim de 

promover melhorias às propriedades de barreira da CB. Os autores realizaram a 

incorporação de nanowhiskers (tipo de nanofibra de cristal com diâmetro inferior a 100 

nm) de CB em nanocompósitos termoplásticos de amido de milho e observaram que 

estes nanowhiskers promoveram um aumento de até 95% na barreira de oxigênio 

(FABRA et al., 2016).    

Além desta aplicação, nas Filipinas, a CB já é amplamente utilizada como 

sobremesa, sendo obtido por meio de fermentação estática em água de coco, sendo 

chamado de “nata de coco”. Em outros países asiáticos, a exemplo do Japão, Taiwan e 

Indonésia, esta finalidade da CB vem ganhando popularidade entre os consumidores.  

Em estudo no qual foi avaliada a influência de um gel complexo de nano CB e proteína 

de soja como substitutos de gordura em modelo de sorvete, foi observado que o sorvete 

produzido se manteve inalterado em sua forma pelo período de 60 minutos, após a 

retirada do congelador. Esse dado indica que a utilização deste gel melhorou a 

resistência do sorvete em relação à redução da gordura ao derretimento (GUO et al., 

2018). 

Diante das possibilidades, é possível afirmar que a aplicação de CB na área de 

alimentos se caracteriza como promissora para a produção de biomateriais capazes de 

atuar na proteção de alimentos ou como parte deles, bem como na produção de 

embalagens para seus armazenamentos ou transporte, contribuindo para a preservação 

e/ou aumento da vida de prateleira de produtos, bem como contribuindo para a 

manutenção de características organolépticas dos alimentos.   

Na Tabela 2, são apresentadas pesquisas científicas sobre as principais aplicações 

de CB na área de alimentos.  

Tabela 2. Aplicações na área de alimentos com uso de CB. 

APLICAÇÃO REFERÊNCIAS 
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Sobremesa Nata de Coco: CB produzida a partir de água ou leite de 

coco 

(PHISALAPHONG; 

CHIAOPRAKOBKIJ, 2012) 

Nanocelulose bacteriana/proteína de soja: substituto de gordura 

em modelo de sorvete 

(GUO et al., 2018) 

Almôndega contendo celulose bacteriana (Nata) (LIN; LIN, 2006) 

Embalagem alimentícia à base de CB e nisina com propriedade 

antimicrobiana Listeria monocytogenes ATCC 19117 

(IBARRA-SÁNCHEZ et al., 2020) 

Bionanocompósitos nanocelulósicos de pectina bacteriana como 

prebiótico contra condições gastrointestinais 

(KHORASANI; SHOJAOSADATI, 

2016) 

Uso de CB para imobilização de enzimas úteis em aplicações 

alimentares  

(WU; WU; SU, 2017) 

(CHEN; ZOU; HONG, 2015) 

(BAYAZIDI; ALMASI; ASL, 2018) 

Nanopapel de celulose bacteriana e pós-bióticos de bactérias ácidas 

lácticas para embalagem de carne  

(SHAFIPOUR YORDSHAHI et al., 

2020) 

CB  e goma de guar (BC-GG) à base de polivinil pirrolidona - película 

de hidrogel de carboximetilcelulose (PVP-CMC) como material 

alternativo de embalagem de alimentos 

(BANDYOPADHYAY et al., 2019) 

 

4.3 Aplicação na área eletrônica 

Nesta área de aplicação, a CB tem recebido devida atenção por conta 

principalmente do esgotamento de recursos não renováveis (DE AMORIM et al., 2020). 

Devido sua estrutura de rede de nanofibras porosas acarretando em uma matriz flexível, 

a CB pode ser utilizada no desenvolvimento de biomateriais com propriedades 

desejadas, podendo ser aplicada na produção de células de combustível, membranas 

eletricamente condutíveis (ecrãs para utilização em e-newspapers, ebooks, tablets, LCD, 

telemóveis, e etc.), membranas vibratórias de alto falantes/colunas/microfones e na 

obtenção de materiais mais suaves e flexíveis, devido às suas distintas características, 
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tais como: elevada reflexibilidade, flexibilidade, baixo peso, facilidade de transporte e 

amplos ângulos de visão (FONTANA et al., 2017; MOHITE; PATIL, 2014).  

Os materiais a base de BC podem ser desenvolvidos por meio da utilização de 

polímeros condutores, óxido de grafeno, nanofibras ou nanotubos de carbono (BAI et 

al., 2019). Além destes, outros materiais como paládio e platina podem ser incorporados 

à CB para produção de células de combustível e reatores catalíticos (PINEDA; MESA; 

RIASCOS, 2012). Alem disso, a caracterização de biocompósitos à base de CB com a 

adição de compostos isolantes pode atribuir característica de isolamento elétrico a 

produtos ou equipamentos, trazendo segurança para seu uso. Dessa forma, a CB pode 

ser modificada e processada pela utilização de materiais capazes de alterar as suas 

propriedades em resposta a estímulos externos, tais como pressão, temperatura, e 

alterações em humidade no ambiente (MICHALAK; KRUCIŃSKA, 2016).  

Dentro da área eletrônica, um campo amplamente promissor junto ao uso de CB 

é a nanotecnologia. Com os avanços na tecnologia eletrónica, a exemplo da produção 

de equipamentos cada vez menores, consequentemente a quantidade de energia 

necessária para operação destes tipos de dispositivos nanotecnológicos também tende 

a ser menor. Como resultado, o interesse por fontes de energia de pequena dimensão 

tem vindo a crescer nas últimas duas décadas. Dessa forma, a associação entre 

processos biotecnológicos e tecnologia de informação contribuem para os avanços de 

aplicação da CB na área de produção de equipamentos e dispositivos eletrônicos 

capazes de atuar nas mais diversas áreas do conhecimento, a exemplo da área médica 

e energética (ZI et al., 2016).  

Na Tabela 3, são apresentadas pesquisas envolvendo a incorporação de 

compostos para a aplicação da CB na área eletrônica.  

Tabela 3. Aplicações na área eletrônica com uso de CB. 

APLICAÇÃO REFERÊNCIAS 

Ecrãs electrónicos de papel feitos de CB (SHAH; MALCOLM BROWN, 

2005) 

Biomaterial isolantes térmico à base de CB (COSTA et al., 2019) 
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Células de combustível e reatores catalíticos à base CB, paládio e 

platina  

(PINEDA; MESA; RIASCOS, 2012) 

Redes 3D de nanofibras de carbono expansíveis e condutoras, 

baseadas em nanotubos de carbono de parede múltipla 

incorporados em películas de CB 

(KLEMM et al., 2018) 

CB e óxido de grafeno para produção de eletrodos em estrutura 3D, 

candidatos promissores para uso em dispositivos eletrónicos viáveis 

e implantáveis para campos médicos e/ou elétricos 

(GUAN et al., 2019) 

Nanogerador bio-triboeléctrico baseado em CB (KIM et al., 2017) 

Condutores híbridos eletrônicos-iônicos à base de CB para detecção 

de sinais eletrofisiológicos 

(XIE et al., 2018) 

 

4.4 Aplicação na área de cosméticos 

A utilização de CB neste setor vem demonstrando ser muito promissora devido às 

vantagens já explicitadas deste tipo de biomaterial, frente suas propriedades agregadas. 

Na área de cosméticos, a aplicação de CB envolve a produção de máscaras faciais, lentes 

de contato, formulações de limpeza facial e esfoliantes faciais (ULLAH; SANTOS; KHAN, 

2016). Estudos sensoriais indicam com sucesso a capacidade de utilização de BC na 

produção de cosméticos, principalmente pela sua favorável capacidade de incorporação 

de diferentes ativos cosméticos em sua formulação, mais particularmente voltados para 

o tratamento da pele (PACHECO et al., 2018).  

As fibras de celulose permitem a produção de emulsões estáveis sem a 

necessidade de utilização de surfactantes, compostos normalmente encontrados em 

produtos cosméticos. Isso demonstra uma vantagem em relação aos produtos 

convencionais, principalmente se tratando da aplicação em peles sensíveis, visto que as 

fibras de CB possuem a vantagem de melhorar a compatibilidade de produtos à este tipo 

de pele (MOHITE; PATIL, 2014). Além disso, por conta do tamanho nano de suas fibras, 

CB possui alta capacidade de absorção. Quando úmido, pode manter a presença do 

líquido cerca de dez vezes mais do que as máscaras não-tecido e 100 vezes mais do que 

seu peso seco (TROVATTI et al., 2012). Outra vantagem que pode ser destacada é a sua 
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resistência a alterações de temperatura, adição de sais e pH, resultando em formulações 

com maior estabilidade. A sua utilização na área cosmética também abrange a 

possibilidade de sua aplicação como composto em pó, aumentando a capacidade de 

espalhamento e adesão quando em estado solto ou prensado (ULLAH; SANTOS; KHAN, 

2016).    

Uma das principais aplicações da CB nesta área é na produção de máscaras faciais. 

As máscaras faciais são formulações cosméticas muito promissoras, pois são eficazes, 

fáceis e rápidas de aplicar. Além disso, são acessíveis, sendo formuladas como gel, 

creme, folha, ou pasta, e mostram efeitos instantâneos na pele (NILFOROUSHZADEH et 

al., 2018). Apesar da possibilidade de utilização de materiais sintéticos para sua 

produção, o uso de CB se sobressai por conta da alta capacidade hidratante, baixa 

toxicidade e biodegradabilidade. Além disso, possui boas propriedades adesivas, 

facilitando o processo de remoção da máscara, bem como permitindo maior adesão a 

superfícies irregulares da pele, alcançando todos os contornos devido à sua fina 

espessura e nanofibras de cerca de 20 nm de diâmetro (LUDWICKA et al., 2016; WEI; 

YANG; HONG, 2011). Vale ressaltar que, apesar de não possuir características intrínsecas 

de anti-envelhecimento, branqueamento ou de limpeza, a CB possui alta capacidade de 

incorporação de ingredientes ativos que maximizam seu potencial na indústria 

cosmética, em associação à suas propriedades físico-químicas (MBITUYIMANA et al., 

2021), na formulação de produtos a exemplo de máscaras faciais de tratamento.   

Pesquisas e produtos podem ser destacados em relação à exploração do uso de 

CB na área de cosméticos, conforme apresentado na Tabela 4.  

Tabela 4. Aplicações na área cosmética com uso de CB. 

APLICAÇÃO REFERÊNCIAS 

Substrato composto por biocelulose e ingredientes cosméticos para 

produção de máscaras faciais com propriedades anti-rugas, 

esfoliante e de tratamento 

(JEAN-YVES LEGENDRE, 2008) 

Máscara facial a base de CB e extratos vegetais para o tratamento 

de pele 

(PACHECO et al., 2018) 
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Máscara facial a base de CB e extrato de própolis para o tratamento 

de pele acnéica  

(DIDIER PEDROSA DE AMORIM 

et al., 2020) 

Máscara facial a base de CB, pó de arroz, aloe vera, vitamina C e 

azeite de oliva para esfoliação da pele 

(HASAN; BIAK; KAMARUDIN, 

2012) 

Máscara facial a base de CB e glicerina para hidratação da pele (ALMEIDA et al., 2014) 

Base de maquiagem a base de fragmentos de CB (LIN et al., 2015) 

Lentes de contato de hidrogel a base de CB 
 
(LI; WAN; PANCHAL, 2015) 
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CAPÍTULO 5: CONCLUSÃO GERAL 

Diante dos resultados encontrados neste estudo e em atendimento aos objetivos 

propostos, as seguintes conclusões podem ser observadas: 

 Para a avaliação das melhores condições de cultivo do microrganismo (G. 

hansenii ATCC 23769), dentre as fontes de carbono testadas, a glicose em sua 

maior concentração (50 g·L−1) foi a que melhor contribuiu para o processo 

fermentativo, melhorando o rendimento e produção da CB; 

 Quanto à produção de biocompósitos CB-MMT, foi possível observar que a 

presença da argila mineral modificou significativamente as propriedades físicas 

e de barreiras, assim como as propriedades térmicas e morfológicas em relação 

à amostra controle, até mesmo em sua menor concentração (0,5%, encontrado 

na amostra F2); 

 Quanto à utilização de colágeno e amido na matriz celulósica para formação das 

blendas poliméricas, os resultados indicaram a possibilidade de aplicação das 

diferentes amostras produzidas de acordo com o tipo de lesão, bem como em 

diferentes estágios de processos de cicatrização. Destaca-se a possibilidade de 

aplicação da amostra F2 para o tratamento de lesões que liberem uma maior 

quantidade de exsudatos, bem como das amostras F2-F9 como curativos 

transparentes, uma das principais necessidades desse setor. Além disso, os 

resultados indicaram melhorias à performance da CB associada às principais 

características das amostras, dentre elas a ação plastificante do colágeno e a 

ação gelificante do amido. 

Sendo assim, esses resultados contribuem para uma nova perspectiva a esta área 

com a produção de biomateriais de alta performance, não restringindo, a aplicação dos 

destes em outras áreas do conhecimento. 
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ANEXOS 

ANEXO I: Produção Científica 

Total de Publicações: 2 artigos em revistas (Quali Capes A1) / 06 trabalhos em 

congressos 

Artigos publicados em periódicos 

HODEL, K. V. S.; FONSECA, L. M. S.; SANTOS, I. M. S.; CERQUEIRA, J. C.; SANTOS JUNIOR, 

R. E.; NUNES, S. B.; BARBOSA, J. D. V.; MACHADO, B. A. S. Evaluation of Different 

Methods for Cultivating Gluconacetobacter hansenii for Bacterial Cellulose and 

Montmorillonite Biocomposite Production: Wound-Dressing Applications. Polymers, v. 

12, n. 2, p. 267, 2020. 

NUNES, S. B.; HODEL, K. V. S.; SACRAMENTO, G. C.; MELO, P. S.; PESSOA, F. L. P.; 

BARBOSA, J. D. V.; BADARÓ, R.; MACHADO, B. A. S. Development of Bacterial Cellulose 

Biocomposites Combined with Starch and Collagen and Evaluation of Their Properties. 

Materials, v.14, n. 2, p. 458, 2021.  

Trabalhos publicados em congressos 

HODEL, K. V. S.; LEAL, I. L.; CERQUEIRA, J. C.; SANTOS, I. M. S.; SANTOS JUNIOR, R. E.; 

NUNES, S. B.; BARBOSA, J. D. V.; MACHADO, B. A. S. Celulose bacteriana como curativos: 

uma prospecção tecnológica fundamentada em documentos de patentes. In: 15º 

Congresso Brasileiro de Polímeros, 2019, Bento Gonçalves. 15º Congresso Brasileiro de 

Polímeros, 2019. 

HODEL, K. V. S.; SACRAMENTO, G. C.; NUNES, S. B.; BARBOSA, J. D. V.; MACHADO, B. A. 

S.  Propriedades de barreira de biocurativos a base de celulose bacteriana, colágeno e 

amido. In: 15º Congresso Brasileiro de Polímeros, 2019, Bento Gonçalves. 15º Congresso 

Brasileiro de Polímeros. 

SACRAMENTO, G. C.; HODEL, K. V. S.; NUNES, S. B.; BARBOSA, J. D. V.; MACHADO, B. A. 

S. Biossíntesse de celulose bacteriana utilizando Gluconacetobacter hansenii para 

utilização como polímero base para membranas ativas. In: IV Seminário de Avaliação de 

Pesquisa Científica e Tecnológica (SAPCT) e III Workshop de Integração e Capacitação 

em Processamento de Alto Desempenho (ICPAD), 2019, Salvador.  
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HODEL, K. V. S.; CERQUEIRA, J. C.; SANTOS, I. M. S.; SANTOS JUNIOR, R. E.; NUNES, S. B.; 

BARBOSA, J. D. V.; MACHADO, B. A. S. Produção e caracterização de celulose bacteriana 
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