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Apresentação

Acompanhar o desenvolvimento da ciência na área da biotecnologia sempre 
representa um incentivo na busca de soluções inovadoras para a produção 
de insumos sustentáveis para a agroindústria, alimentação e áreas correlatas 
como a biomedicina e farmácia.

Desta forma, é com satisfação que colocamos à disposição dos leitores a 
presente publicação, que apresenta informações sobre a celulose bacteriana. 
Trata-se de um biopolímero produzido por bactérias, de fácil obtenção, 
altamente versátil e com uma multiplicidade de aplicações, cuja produção 
em escala industrial, entretanto, esbarra no custo ainda elevado. Assim, 
este documento apresenta alternativas de produção de celulose bacteriana 
incluindo o uso de resíduos agroindustriais, visando diminuir o custo final 
de produção, bem como possibilidades de aplicações, principalmente 
as agroindustriais. Seu objetivo é disponibilizar os dados mais recentes a 
respeito de algumas espécies produtoras de celulose bacteriana, bem como 
sistematizar as diversas aplicações tecnológicas desse biopolímero, suas 
limitações e as perspectivas futuras. 

Espera-se que a multiplicidade de informações abordadas nesta série 
documentos represente um conteúdo relevante para pesquisadores, pós-
graduandos, especialistas e profissionais das áreas de biotecnologia e 
de aproveitamento de resíduos agroindustriais, de forma que possam 
constatar as potencialidades da produção e do uso da celulose bacteriana no 
desenvolvimento e inovação tecnológica.

Lourdes Maria Corrêa Cabral
Chefe-Geral da Embrapa Agroindústria de Alimentos
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Introdução
O desenvolvimento de procedimentos para a produção e aplicação de materiais 
biodegradáveis tem sido visto como uma maneira de aumentar a eficiência 
dos processos convencionais e garantir a segurança do meio ambiente, 
dentro do conceito de bioeconomia. Entre esses materiais biodegradáveis, a 
celulose bacteriana (CB) se destaca por ser um polímero de carboidrato de 
fácil obtenção com potencial para aplicação em diversas áreas (Panesar et 
al., 2012; Wu et al., 2013).

A CB possui a mesma fórmula química que a celulose vegetal (C6H10O5)n 
fazendo parte do grupo dos carboidratos, moléculas compostas basicamente 
de carbono, hidrogênio e oxigênio, também denominados glicídios ou hidratos 
de carbono. Oriunda da junção de centenas de moléculas β-glicose, por meio 
de ligações β-1,4-glicosídicas, a unidade de repetição é a celobiose, formada 
pela união de duas moléculas de glicose (Vazquez et al., 2013). 

A celulose bacteriana foi primeiramente descrita em 1886 por Brown, 
enquanto estudava a fermentação acética e observou a formação de uma 
película gelatinosa esbranquiçada na superfície do meio líquido (Brown, 
1886). Sua existência, no entanto, já havia sido observada anteriormente, 
quando foi denominada como mãe do vinagre. 

A produção da CB, quando comparada à celulose vegetal, se mostra mais 
versátil, econômica e ecologicamente sustentável, devido à redução do 
impacto ambiental ao eliminar a produção de efluentes tóxicos gerados 
durante a separação da celulose do material lignocelulósico (Tabarsa et al., 
2017). Como a CB não se apresenta ligada a lignina, hemicelulose e outros 
constituintes dos materiais lignocelulósicos, é considerada quimicamente 
pura (Wang et al., 2011; Shi et al., 2014), diferentemente da celulose vegetal 
onde são necessários tratamentos químicos agressivos para sua obtenção. 
Devido as suas características, a CB é um produto com elevada aplicabilidade 
industrial. Enquanto as fibras da celulose vegetal apresentam dimensões 
macrométricas, as fibras da CB apresentam um caráter nanométrico (Yoshino 
et al., 2013) o que a confere propriedades interessantes, além da pureza, 
dentre as quais destaca-se a cristalinidade, a alta resistência mecânica e a 
alta capacidade de retenção de água. Mesmo depois de passar pelo processo 
de desidratação, ela ainda consegue absorver bastante umidade, mantendo 
as propriedades mecânicas e estruturais únicas, tendo maior resistência à 
tração, baixo grau de polimerização, boa adaptabilidade biológica (Czaja 
et al., 2007) e possibilidade de ser moldada em estruturas tridimensionais 
durante sua síntese (Helenius et al., 2006). Esta revisão visa abordar 
aspectos relacionados à produção da CB enquanto biopolímero, as inúmeras 
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aplicações do produto e de seus compósitos, avanços no meio do cultivo, o 
panorama sobre a situação da produção atual e a viabilidade da produção 
em ampla escala.

Produção de celulose bacteriana
A celulose bacteriana pode ser biossintetizada por várias espécies de 
bactérias pertencentes aos gêneros: Acetobacter, Achromobacter, Aerobacter, 
Agrobacterium, Alcaligenes, Azotobacter, Escherichia, Komagataeibacter 
ex. Gluconacetobacter (Yamada et al., 2012), Pseudomonas, Rhizobium e 
Sarcina (Huang et al., 2014; Hassan et al., 2015). Depois do primeiro estudo 
documentado sobre a produção de CB relatado por Brown (1886), somente 
cerca de 100 anos após, recomeçou o interesse por esse biopolímero (Souza 
et al., 2020a).

Assim, começou-se a verificar espécies/estirpes com grande potencial de 
produção, dentre elas as bactérias do gênero Komagataeibacter, eficiente 
produtor, com quantidades consideráveis de CB a partir de diferentes fontes 
de carbono e de nitrogênio complexas (Lee et al., 2014). São microrganismos 
gram-negativos, tolerantes a condições ácidas (pH abaixo de 5), estritamente 
aeróbios, não fotossintéticos, com uma temperatura ótima para multiplicação 
entre os 15 e 34 ºC (Lima, 2014a). A espécie Komagataeibacter xylinus 
(Huang et al., 2014), apresenta morfologia de bastonetes retos ou ligeiramente 
curvos, alongados com tamanho que varia entre 0,6-0,8 x 10-4 μm, podem 
ser ou não móveis. K. xylinus pode ser encontrada na superfície de frutas 
e vegetais em decomposição, em vinagre ou em bebidas alcoólicas (Dayal 
et al., 2013). Além de K. xylinus, outras espécies de bactérias também tem 
o potencial de produção com um bom rendimento de CB, como pode ser 
observado na Tabela 1.

Via metabólica das bactérias produtoras de celulose bacteriana

De acordo com Huang et al. (2014), a produção de CB pela K. xylinus no 
meio de cultivo é associada à multiplicação celular. Dessa forma, o consumo 
de nutrientes, especialmente a fonte de carbono utilizada no meio de cultivo 
deve ser suficiente para a multiplicação celular e a produção de celulose. 

Lee et al. (2014), apresentaram a via metabólica das bactérias produtoras de 
celulose de forma bem detalhada, demonstrando que K. xylinus pode operar 
tanto no ciclo das pentoses fosfato como no ciclo de Krebs, dependendo 
do estado fisiológico da célula juntamente com a gliconeogênese. O ciclo 
das pentoses envolve a oxidação de carboidratos, enquanto, o ciclo de 
Krebs envolve a oxidação de ácidos orgânicos, como oxalosuccinato e 
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Tabela 1. Diferentes microrganismos, fontes de carbono e aditivos na produção de 
celulose bacteriana. 

Microrganismo Aditivos

Frutose

Glicose

Glicose

Glicose

Frutose

Glicose

Melaço

Glicose

Manitol

Sacarose

Glicose

Licor de
maceração de
milho e frutose

Glicose

Glicerol

Manitol

Acetobacter xylinus
ssp. Sucrofermentans
BPR2001

A9Acetobacter sp.

E25A. xylinum

V6Acetobacter sp.

BPR2001A. xylinus

Gluconacetobacter
hansenii PJK

IFO 13773G. xylinus

NUST4.1A. xylinum

K3G. xylinus

G. Xylinus
ATCC 53524

G. persimmosis
(GH-2)

A. xylinum
(ATCC 700178)

G. medellensis

G. intermedius
NEDO-01

G. xylinus
PTCC1734

Fonte de
Carbono

Rendimento
(g/L)

Referência

Oxigênio

Etanol

-

Etanol

Ágar oxigênio

Oxigênio

-

Alginato de sódio

Chá verde

-

Extrato de carne

Carboximetilcelulose

-

Carboximetilcelulose

-

10,40

15,20

3,50

4,16

14,10

1,72

5,76

6,00

3,34

3,83

5,14

13,00

4,50

3,4

1,85

Chao et al. (2000)

Son et al. (2001)

Krystynowicz e Czaja (2002)

Son et al. (2003)

Bae et al. (2004a)

Jung et al. (2005)

Keshk; Sameshima (2006)

Zhou et al. 2007

Nguyen et al. (2008)

Mikkelsen et al. (2009)

Hungund e Gupta (2010)

Cheng et al. (2011)

Castro et al. (2012)

Kose et al. (2013)

Mohammadkazemi et al.
(2015)

α-cetoglutarato (Donini et al., 2010; Lee et al., 2014). K. xylinus não é capaz 
de metabolizar a glicose anaerobicamente uma vez que não possui a enzima 
fosfofrutoquinase-1, requerida na via glicolítica para catalização da reação 
da fosforilação da frutose-6-fosfato a frutose-1,6-difosfato. Desta forma, 
a síntese da celulose nessa bactéria é produto de um pool metabólico de 
hexoses fosfato baseado diretamente pela fosforilação de hexoses exógenas 
e, indiretamente, pela via das pentoses e gliconeogênese envolvendo várias 
reações bioquímicas, as quais são reguladas por um número elevado de 
enzimas e de complexos de proteínas reguladoras e catalíticas (Donini et al., 
2010). Quando a fonte de carbono é a glicose, a via metabólica possui quatro 
processos enzimáticos chave conforme demonstrado na Figura 1.
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Figura 1. Esquema simplificado mostrando a principal via metabólica de K. xylinus.

Os quatros processos enzimáticos são: a fosforilação do carbono 6 da glicose 
pela enzima glucoquinase; a isomerização da glicose-6-fosfato (Glc-6-P) 
para glicose-1-fosfato (Glc-1-P) pela fosfoglucomutase; a síntese de uridina-
difosfato-glicose (UDPGlc) pela urididina difosfato pirofosforilase (UGPase) e, 
por fim, a reação da celulose sintase, que produz a celulose a partir da uridina 
difosfato glicose.

A uridina difosfato glicose (UDPGlc) é o precursor direto da celulose e um 
composto encontrado em muitos organismos. Estudos mostram que a 
enzima uridina difosfato pirofosforilase (UGPase) é de grande importância 
no processo de síntese da CB, uma vez que é aproximadamente 100 vezes 
mais ativa em organismos produtores de celulose do que em organismos não 
produtores (Sunagawa et al., 2013).

Quando a fonte de carbono utilizada é um dissacarídeo como maltose ou 
sacarose, a via metabólica de síntese da celulose começa pela hidrólise 
desses dissacarídeos em monossacarídeos como frutose e glicose (Lee et 
al., 2014). O composto ácido cíclico diguanílico (c-di-GMP) possui importante 
papel na rota de síntese, exercendo papel de ativador alostérico, já que sem 
esse composto, a ação da celulose sintase se apresenta diminuída ou ainda, 
inativada (Valla et al., 1989). 

Portanto, a celulose é sintetizada em duas etapas intermediárias: na primeira 
ocorre a formação das cadeias de 1,4-β-glicano (cadeias lineares que formam 
ligações de hidrogênio inter e intramoleculares, altamente regulares), essa 
etapa ocorre na membrana citoplasmática e na segunda ocorre a montagem, 
cristalização das cadeias de celulose e entrelaçamento da estrutura. A 
segunda etapa é a limitante do processo (Tabuchi, 2007). 
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A CB começa a ser sintetizada quando a bactéria origina cadeias que se 
agregam gerando nanofibrilas com largura de, aproximadamente, 1,5 nm, se 
agrupam com outras 36 iguais a elas, formando uma microfibrila elementar 
com um diâmetro variando de 3 a 3,5 nm. Aproximadamente 46 fibrilas 
adjacentes se juntam por meio de ligações de hidrogênio formando um 
ribbon, que é o nome dado às fibras de CB (Figura 2).

Figura 2. Formação de celulose bacteriana. 

A película formada por CB é o resultado de uma matriz de tiras interligadas. A 
celulose formada apresenta diversos grupos hidroxila dispostos na superfície, 
o que explica as seguintes características: biodegradabilidade, hidrofilicidade 
e alta capacidade de modificação química para as mais diversas aplicações 
industriais (Castro et al., 2011).

O processo da síntese da CB é consideravelmente oneroso para a célula, 
estima-se que produção de CB consuma cerca de 10% da energia gerada nas 
reações catabólicas e não interfere nos processos anabólicos que ocorrem 
no meio intracelular (Qureshi et al., 2013).

A enzima celulose sintase é responsável por catalisar a reação de 
polimerização das moléculas de glicose formando as cadeias de 1,4-β-glicano. 
Lee et al. (2014) constataram que o processo de reação de polimerização 
ainda não é totalmente compreendido. Uma possível hipótese é que a 
polimerização 1,4-β-glicano inclui um intermediário lipídico, inicialmente uma 
molécula de glicose é transferida da UDPGlc para uma molécula de lipídeo 
na membrana plasmática formado um intermediário gluco-lipídico por meio 
da glicosiltransferase (Valera et al., 2014).
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Modificação genética de cepas produtoras de 
celulose bacteriana
As principais dificuldades da produção de celulose bacteriana estão 
associadas ao alto custo do meio de cultivo e à baixa produtividade em 
escala industrial, que estimula o desenvolvimento de inúmeras pesquisas em 
busca de fontes alternativas. Entretanto, a manipulação genética de cepas de 
microrganismos produtores de celulose visando o aumento da produtividade 
tem ganhado destaque.

Quando K. xylinus utiliza como fonte de carbono a glicose ou sacarose, o 
principal produto formado é cetogluconato e não a celulose, que é produzido 
por oxidação da fonte de carbono (Masaoka et al., 1993). Para reduzir a 
conversão de glicose em cetogluconato e aumentar a conversão em celulose, 
cepas de Acetobacter negativas para cetogluconato foram isoladas (DeWulf 
et al., 1996). 

Bae et al. (2004b) modificaram K. xylinus BPR2001 geneticamente, para 
comparar a produção e as características estruturais da CB formada por 
estes mutantes com aquelas produzidas pela cepa parental BPR 2001. O 
gene modificado dgc1, desempenha um papel importante na ativação da 
celulose-sintase, que catalisa a síntese de c-di-GMP. Portanto, era esperado 
que com a alteração no gene dgc1, a produção de CB diminuísse, porém 
a produção de CB por esses mutantes não sofreu alteração considerável, 
permanecendo aproximadamente a mesma da cepa progenitora, tanto em 
culturas estáticas quanto em culturas submetidas a agitação. Além disso, a 
taxa de multiplicação dos mutantes com alteração no gene dgc1 foi mais 
lenta do que a cepa parental. Isso poderia explicar por que a alteração no 
gene dgc1 pode não ter afetado o rendimento geral de CB. Em um reator de 
tanque agitado, no entanto, o rendimento de CB de mutantes com alteração 
no gene dgcl foi 36% superior ao da cepa-mãe.

Embora a síntese de c-di-GMP seja essencial para a ativação da enzima 
celulose-sintase, a alteração no gene dgc1, que catalisa a formação de 
di-GMP-cíclico, provavelmente não foi fatal para a síntese de CB. Foi 
levantada a hipótese de que outros genes, dgc2 e dgc3, que possuem 
funções semelhantes às do dgc1, poderiam complementar ou até melhorar a 
produção de CB (Bae et al., 2004b). No entanto, Tal et al.  (1998) verificaram 
uma diminuição na produção de CB quando o gene dgc1 foi alterado. Os 
resultados contraditórios relatados por Bae et al. (2004b) e Tal et al. (1998) 
podem ter sido causados pelo curto tempo de cultivo utilizado pelo último 
grupo para avaliar o rendimento final de CB.
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Yadav et al. (2010) usaram K. xylinus geneticamente modificado para gerar 
celulose modificada com degradabilidade in vivo melhorada. A celulose-
sintase de K. xylinus pode utilizar UDP-glicose e UDP-N-acetilglucosamina 
(UDP-GlcNAc) como substratos (Lee et. al., 2014). A presença de GlcNAc 
permite que a CB seja suscetível à lisozima, ou seja, desestabiliza a estrutura 
cristalina da celulose altamente ordenada. Para utilizar esse recurso, um óperon 
contendo três genes de Candida albicans para síntese de UDP-GlcNAc foi 
expresso em K. xylinus para produzir monômeros citoplasmáticos ativados de 
UDP-GlcNAc acessíveis à celulose sintase e produzir um polímero quimérico 
compreendendo glicose e GlcNAc. A difração de raios X do polissacarídeo 
produzido pela cepa de K. xylinus manipulada exibiu metade da cristalinidade 
de CB produzida a partir de bactérias não modificadas. A CB modificada se 
degradou completamente após 10 dias e sendo indetectável após 20 dias, 
enquanto foi observada pouca ou nenhuma degradação da CB produzida 
a partir da cepa controle. O estudo apresentou a degradação in vivo de um 
biomaterial modificado à base de CB.

Jacek et al. (2019) relataram a descoberta de MotA e MotB, genes 
aparentemente envolvidos na motilidade de uma estirpe de Komagataeibacter 
produtora de celulose. A manipulação genética de K. xilinus ocasionou 
mudanças significativas na espessura da fibra de nanocelulose bacteriana 
e no arranjo espacial, também relataram maior durabilidade à resistência a 
compressão da CB, sem modificação química ou mecânica.

Chien et al. (2006) estudaram a expressão da hemoglobina da bactéria 
Vitreoscilla em K. xylinus visando aumentar a multiplicação de células de K. 
xylinus em um meio agitado contendo celulase. Esses autores verificaram 
que a velocidade de multiplicação celular aumentou em 50% e a produção de 
celulose pelos organismos recombinantes também aumentou, sendo 11 g/L 
enquanto a produção por K. xylinus sem o gene expresso foi de 6 g/L.

Parâmetros do processo fermentativo para 
produção de celulose bacteriana
Alguns parâmetros operacionais são determinantes na produção do 
biopolímero de celulose, dentre eles é possível destacar a temperatura, pH, 
composição do meio de cultura e oxigênio dissolvido no meio, que é alterado 
de acordo com a forma de cultivo.
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Composição do meio de cultivo

O custo do meio de cultivo em processos fermentativos normalmente 
é responsável por até 50-65% do custo total da produção. A literatura 
destaca como principal gargalo da produção da CB, o seu elevado custo 
de produção, que limita a sua produção industrial (Donini et al., 2010). Os 
principais componentes do meio de cultivo que podem afetar a produção e o 
custo da CB são a fonte de carbono, a fonte de nitrogênio e os aditivos (sais, 
micronutrientes e outros) (Figura 3). 

Figura 3. Fatores relacionados ao meio de cultivo que influenciam na produção            
de celulose bacteriana.

Comumente a CB é produzida em meios sintéticos como o HS (Hestrin e 
Schramm, 1954), que apresenta glicose na sua composição, o que o torna 
interessante, pelo fato da glicose ser a principal fonte de carbono utilizada 
por K. xylinus e o ALABAN (Alaban, 1962), que possui sacarose como fonte 
de carbono (Carreira et al., 2011; Huang et al., 2014), sendo essas duas 
fontes nutricionais relativamente caras. O meio HS tem sido o mais utilizado 
nos estudos de seleção de microrganismos e de produção de CB. Esse meio 
sintético é composto por glicose e ácido cítrico como fontes de carbono e 
peptona e extrato de levedura como fonte de nitrogênio. Outros açúcares 
como frutose, manitol, xilose e arabinose, também têm sido estudados na 
produção da CB, usados principalmente para substituir a glicose no meio HS. 

A fonte de carbono utilizada para o cultivo de bactérias produtoras de celulose 
bacteriana é um importante fator que afeta o rendimento final. Várias fontes 
de carbono têm sido avaliadas, incluindo monossacarídeos, oligossacarídeos, 
ácidos orgânicos, álcoois e álcoois de açúcar, visando aumentar a produção 
e o rendimento da CB (Masaoka et al., 1993; Ruka et al., 2012). 
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Mikkelsen et al. (2009) estudaram diferentes fontes de carbono como manitol, 
frutose ou glicose na produção da CB. Os resultados mostraram taxas 
semelhantes de produção, uma vez que essas fontes foram efetivamente 
transportadas por meio da membrana celular. Os autores também observaram 
que a transformação da galactose em celulose não foi tão eficiente, devido à 
baixa absorção dessa fonte pelas bactérias presentes no meio. 

Apesar de a glicose ser a fonte de carbono mais amplamente usada para o 
cultivo de bactérias produtoras de celulose, a formação de ácido glucônico 
durante o processo pode ser um obstáculo. O ácido glucônico formado 
durante o cultivo quando a glicose é utilizada reduz o pH do meio de cultura, 
afetando a produção da CB. Masaoka et al. (1993) atribuíram o menor 
rendimento na produção de CB em altas concentrações iniciais de glicose 
devido ao aumento do ácido glucônico no meio de cultivo. 

A fonte de nitrogênio é outro importante fator para as bactérias produtoras 
de celulose, pois, além de fornecer aminoácidos, podem fornecer vitaminas 
e sais minerais. O extrato de levedura e a peptona, componentes básicos 
do meio padrão HS, são as fontes de nitrogênio mais utilizadas na produção 
de CB. No entanto, a água de maceração de milho, mais conhecida como 
milhocina, surge como promissora fonte de nitrogênio. A milhocina estimulou 
a produção de CB quando foi adicionado em baixas concentrações (0,15% 
v/v) ao meio contendo frutose. O lactato presente no CSL, ausente em outras 
fontes de nitrogênio, seria a principal razão para o aumento no rendimento da 
CB produzida (Masaoka et al., 1993). 

Diversos aditivos podem ser usados visando aumentar a produção da CB. 
A adição de etanol ao meio de cultivo pode ser benéfica na supressão da 
mutação espontânea de bactérias produtoras de celulose em mutantes não-
produtores de celulose. Esses mutantes normalmente são formados durante 
o cultivo agitado. A adição de etanol em culturas submetidas à agitação 
resultou no aumento da produtividade de CB (Park et al., 2003). Son et al. 
(2001) estudaram o efeito do etanol na produção de Acetobacter sp. A9 
verificando que a adição de 1,4% em volume de etanol ao meio de cultura 
aumentou consideravelmente o rendimento de CB em comparação com o 
meio de cultura sem etanol.

Ryngajllo et al. (2019) investigaram o efeito da suplementação de etanol no 
perfil global de expressão gênica do Komagataeibacter xylinus E25 usando 
tecnologia de sequenciamento de RNA. Os autores mostraram que quando 
o etanol está presente no meio de cultura, o metabolismo da glicose é 
direcionado para a produção de celulose e um dos motivos é a indução de 
genes relacionados à formação de UDP-glicose. Esses autores relataram 
também alterações transcricionais nas vias de biossíntese de celulose e 
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metabolismo de di-GMP cíclico. Os perfis de nível de transcrição sugerem 
que o meio HS suplementado com etanol promove a multiplicação bacteriana, 
induzindo a biossíntese de proteínas e a absorção de ferro.

Outros aditivos, como os polímeros, também podem afetar a produção de 
CB. Gu e Catchmark (2012) avaliaram o efeito da adição de polímeros na 
fermentação de K. xylinus JCM 9730 (ATCC 700178). Dentre os aditivos 
testados, os que modificaram a viscosidade do meio, favoreceram a produção 
de celulose. Foi observado que a adição de xilana aumentou a produção 
de celulose em 25%, sem ocorrer alteração na formação de esferas, nem 
comprometimento da composição química da celulose obtida, apesar da 
redução na cristalinidade.

A suplementação com ágar, carboximetilcelulose, celulose microcristalina ou 
alginato de sódio no meio para produção de celulose bacteriana em cultivo 
agitado por K. xylinus JCM 9730 (ATCC 700178) foi avaliada. A adição de 
carboximetilcelulose favoreceu a produção de celulose bacteriana, sem 
alterar a forma de esferas, produzindo aproximadamente seis vezes mais que 
o controle, entretanto, as propriedades físicas da celulose foram alteradas 
(Cheng et al., 2009).

Meios de cultivo alternativos

Conforme já mencionado, o custo produção da CB limita a sua produção 
industrial (Donini et al., 2010). O uso de fontes alternativas, a partir de resíduos 
obtidos da agroindústria, pode ajudar na redução do custo final (Jozala et al., 
2016).

Gomes et al. (2017) utilizaram o melaço de soja como matéria prima para a 
produção da CB por bactérias isoladas de indústrias de vinagres. Para uma 
das cepas isoladas, a produção em melaço de soja suplementado com 2% de 
etanol foi aproximadamente três vezes maior que a produção obtida no meio 
padrão, para o mesmo microrganismo. O melaço utilizado foi considerado uma 
matéria-prima adequada para a biossíntese da CB. Além da diferença obtida 
no rendimento, a celulose produzida no melaço de soja apresentou maior 
taxa de reidratação. Entretanto, exibiu uma menor capacidade de retenção 
de água quando comparada a celulose produzida no meio de referência, o 
que segundo os autores pode ser atribuído a diferenças na estrutura das 
membranas obtidas a partir de cada substrato. 
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Estudos realizados na Embrapa Agroindústria Tropical utilizaram fontes 
agroindustriais (líquido de sisal e suco de caju) como substrato, no cultivo 
de Gluconacetobacter hansenii ATCC 23769 sob condições estáticas na 
produção de CB. Os resultados mostraram que a membrana de CB obtida 
utilizando o suco de caju como meio alternativo com características típicas 
e rendimento próximo ao obtido com meio padrão (Carneiro, 2015; Lima, 
2014b).

Jozala et al. (2015) avaliaram a produção de CB por K. xylinus usando resíduos 
da indústria, como frutas podres e soro de leite, como meio de cultura. O meio 
HS foi usado como padrão. Todos os meios de cultura avaliados produziram 
CB, no entanto o maior rendimento (6 g/L) foi obtido com meio de frutos 
podres. 

A celulose bacteriana foi produzida por Acetobacter xylinum ATCC 23767 
utilizando extrato de resíduos de tabaco como fonte de carbono. Os autores 
verificaram que a nicotina é um fator inibidor da síntese da CB, mas pode 
ser removida a pH 9,0 por destilação a vapor. Após o processo de remoção 
da nicotina, a produção de CB foi de 2,27 g/L.  Para melhorar ainda mais 
a produção de CB, foram realizadas duas etapas de fermentação ao 
longo de 16 dias com ajuste de pH e os autores observaram que através 
da fermentação em duas etapas, a produção de CB pode atingir 5,20 g/L.  
Análises estruturais e térmicas realizadas mostraram que as propriedades da 
CB obtida dos resíduos de tabaco foram semelhantes às do meio padrão HS 
(Ye et al., 2019).

Na Embrapa Agroindústria de Alimentos foram realizadas pesquisas sobre 
a produção de membranas de CB por Acetobacter xylinus ATCC 53582 
utilizando suco de caju como fonte de carbono e melaço de soja como fonte 
de nitrogênio. Esse meio alternativo resultou numa produção de membranas 
com rendimento superior e custo inferior e com características semelhantes 
às membranas obtidas com meio padrão (Souza et al., 2020b).

A ampliação da variedade de matérias-primas que podem ser utilizadas 
como fontes de carbono na elaboração dos meios de cultivo contribui com 
a redução de custos, principalmente quando são subprodutos de outras 
atividades industriais (Tyagi; Suresh, 2016). A Tabela 2 mostra alguns desses 
resíduos estudados na produção de celulose bacteriana.
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Tabela 2. Resíduos utilizados na produção de celulose bacteriana. 

Microrganismo

Efluentes de batata com
baixo teor de sólidos

Resíduos da cultura
de cerveja

Suco de laranja contendo
fonte de nitrogênio do HS

Melaço e licor de maceração de
milho na presença de ácido acético

Xarope de bordo

Hidrolisado de algodão

Resíduos industriais da
produção de azeite

Melaço

Alfarroba/ feijão

Bagaço de uva/ Licor de
maceração de milho

Licor de maceração de milho

Resíduos de polpa de limão doce

Palha hidrolisada de cana-de-
açúcar/ óxido grafeno

Melaço de beterraba

Suco de caju e melaço de soja

K. xylinus At23770

G. hansenii PJK
(KCTC 10505 BP)

NBRCA. xylinus
13693

. V6Acetobacter sp

K. xylinus

K. xylinus

G. Sacchari

(Fc01)G. xylinus

ATCCG. xylinus
700178

NRRL B-42A. xylinum

G. hansenii UCP1619

SGP37K. europaeus

ATCCK. xylinus
11142

PTCCG. xylinus
1734

G. xylinus

Fonte de Carbono
Rendimento

(g/L) Referência

Estático

-

Estático

Agitada

Agitada

Estático

-

Estático

Estático

Estático

Estático

Estático

Estático

Estático

Estático

5,81

8,6

5,90

3,12

1,51

10,8

1,28

1,64

1,79

6,70

9,63

6,40

4,51

4,56

4,50

Thompson;
Hamilton (2001)

Ha et al.
(2008)

Kurosumi
et al. (2009)

Jung et al.
(2010)

Zeng et al. (2011)

Hong et al. (2012)

Gomes et al.
(2013)

Cakar et al. (2014)

Bilgi et al.
(2016)

Cerrutti et al.
(2016)

Costa et al. (2017)

Dubey et al. (2018)

Dhar et al.
(2019)

Salari et al.
(2019)

Souza et al. (2020b)

Modo de
cultivo

pH do meio reacional
As variações no pH durante o processo fermentativo podem resultar em 
aumento ou diminuição do consumo de açúcares, devido às alterações na 
atividade e síntese enzimática, consequentemente, afetando a divisão celular 
e a quantidade de nutrientes disponíveis. Os meios com diferentes condições 
de pH conduzem a respostas diferentes quanto à produção da celulose 
bacteriana (Panesar et al., 2012). 

O pH ótimo para a multiplicação de bactérias e produção de CB depende 
da estirpe do microrganismo utilizado, variando normalmente entre 4,0 e 7,0 
(Son et al., 2001).  Segundo Yassine et al. (2016), a produção da CB foi 
observada em amplas faixas de pH, em meio contendo glicose, entre 4,5 e 
7,5 com a maior produção ocorrendo no pH 6,5, corroborando com o estudo 
de Son et al. (2001).
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Industrialmente, além da atenção dada à produtividade, um outro fator 
importante é o perigo de contaminação. Por essa razão, empresas que 
fabricam o polímero com fins biomédicos, como a Biofill e Gengiflex, trabalham 
com valores de pH entre 4,0 e 4,5, visando evitar contaminação do meio 
durante o cultivo (Jonas; Farah, 1998).

Embora a CB possa ser produzida em ampla faixa de pH, estudos mostram 
que deve ter cautela com a variação do pH do meio, que pode diminuir durante 
a produção de CB, devido à produção de metabólitos de caráter ácido, como 
os ácidos glucônicos (Mikkelsen et al., 2009) e os ácidos lático e acético. 
Nesse caso, para evitar uma considerável diminuição do pH é interessante 
fazer adição de um tampão ao meio de cultivo (Chawla et al., 2009). 

Diante desse contexto, surge como alternativa a adição da milhocina 
(subproduto de beneficiamento de milho com grande quantidade de 
nitrogênio, aminoácidos e outros nutrientes), que pode fazer o papel do 
tampão, mantendo o pH do meio de cultura. No entanto, a milhocina pode 
aumentar a viscosidade do meio, levando a uma mistura não homogênea dos 
componentes (Noro et al., 2004).

Temperatura de incubação

Son et al. (2001) estudaram a influência da temperatura, na faixa de 20 a 
40 °C no rendimento da CB produzida em meio padrão HS, a temperatura 
ideal para a produção de CB foi 30 ºC. Além disso, verificaram que ao baixar 
a temperatura da cultura de 30 para 25 ºC, não houve redução significativa 
do rendimento da CB em comparação com a diminuição de 35 para 30 ºC. 
Resultados semelhantes foram encontrados por Erbas et al. (2015) e Zeng et 
al. (2011). Além do rendimento na produção de CB, a estrutura da morfologia 
e do cristal foi afetada pela temperatura de cultivo. 

Hirai et al. (1997) mostraram que a CB produzida pela bactéria A. xylinum 
ATCC 23769 em meio HS a 4 °C foi formada por bandas de celulose II, o 
polímero produzido em 28 °C apresentou morfologia formada por tiras de 
celulose I. Resultados parecidos foram relatados por Zeng et al. (2011), em 
que a celulose I foi produzida por A. xylinum BPR2001 quando a temperatura 
da cultura foi mantida entre 25 e 30 °C.
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Oxigênio dissolvido no meio de cultivo

Este parâmetro é essencial para o metabolismo de respiração celular, que 
interfere no aumento do rendimento, como também nas propriedades do 
polímero final. A CB pode ser produzida tanto em meio estático quanto em 
meio agitado, e a escolha de cada caso é realizada de acordo com a aplicação 
desejada. Em meio agitado, a CB pode formar grânulos, ou pellets e ainda 
tornar o meio viscoso com a presença de celulose em estruturas gelatinosas. 
O cultivo em meio agitado é geralmente utilizado quando se deseja aumentar 
a produção de celulose em massa e quando não há interesse na formação 
da película. Já em meio estático, a biomembrana permanece na interface 
líquido-ar formando uma película, que aumenta de espessura com o tempo 
de cultivo (Erbas et al., 2015). 

Yan et at. (2008) demonstraram que a resistência mecânica também pode 
ser influenciada pelo meio na qual for produzida, e que a CB obtida do 
meio agitado possui menor resistência se comparada à produzida no meio 
estático. Hungund e Gupta (2010) mostraram que altas taxas de oxigênio 
dissolvido, obtidas no cultivo agitado, podem aumentar a concentração de 
ácido glucônico, inviabilizando a síntese de celulose pela célula.

Tipos de biorreatores utilizados na produção de 
celulose bacteriana
Uma das barreiras para o aumento da escala da produção da CB é o 
suprimento de fontes de carbono necessário à multiplicação das bactérias 
(Lee et al., 2014). Estudos demonstram que bactérias produtoras de CB só 
estão presentes na camada externa da membrana do biopolímero em uma 
superfície com alta concentração de oxigênio (Hornung et al., 2006). Isso 
implica que os nutrientes devem se difundir pela membrana de CB, sendo 
esta a etapa limitante na velocidade do processo produtivo.

A formação da membrana da CB pode ocorrer tanto em cultivos estáticos, 
quanto em cultivos agitados, como em biorreatores ou frascos com agitação 
(Donini et al., 2010), entretanto, a multiplicação de bactérias produtoras de 
celulose e a produção de celulose são lentas em culturas estáticas, mesmo 
no meio de cultura mais favorável. O período de cultura pode variar de 
poucos dias a algumas semanas, dependendo da cepa de bactéria utilizada 
(Dudman, 1960). Uma das possíveis causas para a baixa taxa de multiplicação 
bacteriana e produção de CB é a dificuldade na transferência de oxigênio e 
de nutrientes para o interior da película. O rendimento típico na produção de 
CB em meios estáticos é de 5 g/L após 27 dias de cultivo (Lee et al., 2014).
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Dudman (1960) mostrou que o tempo de 3 a 4 semanas, que costuma ser 
necessário para a produção em culturas estáticas, é reduzido para 2 a 4 dias 
em culturas agitadas, observando um rendimento de 2,5 g/L. Apesar da maior 
multiplicação bacteriana, o rendimento do cultivo foi menor, isso se deve a 
desvantagem que a agitação promove com a mutação das cepas produtoras 
de celulose em cepas não produtoras de celulose (Kim et al., 2007).

A estrutura química da CB produzida em condições estáticas e agitadas é 
idêntica (Hornung et al., 2006), entretanto, em reatores agitados, o filme de 
CB se apresenta na forma de grânulos e mechas fibrosas, enquanto em 
culturas estáticas a CB é sintetizada na forma de uma película gelatinosa na 
superfície do meio de cultivo (Keshk, 2014).

Visando a produção de celulose bacteriana de uma forma economicamente 
viável, biorreatores vêm sendo utilizados para aumentar a taxa de multiplicação 
e a produtividade bacteriana com redução do custo de produção. No entanto, 
deve-se evitar ao máximo a mutação das cepas. A seguir serão apresentados 
alguns biorreatores utilizados no aumento de escala da produção da celulose 
bacteriana.

Reatores de mistura contínua (CSTR)

Os reatores de mistura contínua são basicamente tanques contendo um 
agitador, ou seja, uma pá ou várias pás, que permite que a mistura esteja 
constantemente em agitação. Os reagentes são despejados dentro do 
tanque de forma constante, sendo agitados, e, dessa forma, a reação ocorre 
de maneira uniforme. No caso da produção da CB, novos reatores CSTR 
devem ser desenvolvidos visando diminuir a mutação das cepas provocada 
pela agitação e controlar a densidade do meio devido ao acúmulo da CB 
(Chawla et al., 2009). O aumento da viscosidade durante a produção da CB 
leva a uma não-homogeneidade e reduz a transferência de oxigênio para o 
meio de cultura (Lee et al., 2014). Esse problema da não-homogeneidade 
do meio pode ser atenuado com o uso de um reator de mistura contínua 
conhecido como CSTR. 

Kouda et al. (1996) estudaram o comportamento durante a mistura do meio de 
cultura em um reator CSTR. O grupo percebeu que o comportamento foi não-
newtoniano e sua viscosidade diminuía com o aumento da tensão cisalhante. 
Também constataram que a velocidade de agitação foi determinante no 
rendimento da celulose. Os pesquisadores mostraram que utilizando uma 
agitação de 1200 rpm foi obtida uma produção de 18 g/L de CB em 45 horas, 
ao passo que, quando foram utilizadas rotações de 800 e 600 rpm foram 
obtidos 13 e 5 g/L respectivamente, após 70 horas. 
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Isso demonstra que o aumento da produtividade do biopolímero está 
diretamente relacionado com o aumento da taxa de transferência de oxigênio 
resultante do aumento na velocidade de agitação. É importante ressaltar, 
que culturas submersas sofrem ainda com o problema de mutação de cepas 
produtoras para cepas não-produtoras. A Figura 4 mostra um exemplo de 
configuração de um biorreator de mistura contínua utilizado na produção de 
celulose.

Figura 4. Reator de mistura contínua.

Biorreator Airlift

Os biorreatores Airlift são equipamentos onde a homogeneização e 
agitação são realizadas apenas pela injeção de gás. Estes biorreatores são 
interessantes na biotecnologia, frente ao modelo convencional CSTR, por 
conta de suas altas transferências de oxigênio aliadas a um consumo de 
energia menor. Os biorreatores Airlift são utilizados em processos bioquímicos 
na indústria devido ao seu design simples e de fácil manutenção. Entretanto, 
não podem ser utilizados em fermentações que envolvam meios viscosos 
(Lee et al., 2014). 
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Chao et al. (1997) utilizaram um biorreator Airlift com loop interno na tentativa 
de produzir CB e obtiveram baixa concentração (apenas 2,3 g/L) após 28 
horas de fermentação. O rendimento insatisfatório foi atribuído à baixa 
quantidade de oxigênio dissolvido no meio de cultura, o que posteriormente 
foi comprovado com processo aeróbico e com rendimento de 5,63 g/L obtido 
em 28 horas de fermentação. 

Lee et al. (2014) constataram que estudos semelhantes foram feitos utilizando 
o mesmo reator e foi observado que o acúmulo da CB poderia resultar em 
diminuição da quantidade de oxigênio dissolvido no meio de cultura (Chao et 
al., 2000). 

A constante de velocidade de transferência de oxigênio (kLa) na suspensão 
de celulose foi menor quando comparada à água. Para a água, o valor de kLa 
é 150/h e em concentrações de celulose bacteriana de 0,25 e 0,5% em água 
foram encontrados, respectivamente, valores de kLa de 90/h e 40/h. O kLa 
é um dos principais parâmetros que quantificam a eficiência da transferência 
de oxigênio em um biorreator (Chao et al., 2000). O consumo energético 
necessário para produzir 1 g/L do biopolímero em um reator CSTR foi de 0,663 
kWh, enquanto para o reator Airlift em presença de oxigênio, o consumo foi 
cerca de 5 vezes inferior (0,126 kWh). Resultado interessante já que um dos 
parâmetros mais importantes no estudo da viabilidade da produção industrial 
é o custo de operação. A Figura 5 mostra um exemplo de reator do tipo Airlift 
utilizado na produção de celulose bacteriana.

Figura 5. Biorreator Airlift padrão.
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Lee et al. (2014) mencionaram estudos realizados na tentativa de melhorar 
a produtividade em biorreatores Airlift. Dentre as alternativas, a redução do 
tamanho das bolhas de oxigênio formadas no reator, aumentando a proporção 
entre área e volume, favorecendo assim a aeração do sistema. 

Choi et al. (1996) utilizaram um reator Airlift modificado com uma coluna de 
bolhas esféricas. Durante o processo, foi adicionado Agar ao meio de cultura 
para aumentar a viscosidade e reduzir a tensão cisalhante sofrida pela 
bactéria, na tentativa de diminuir a possibilidade de mutação de cepas. O 
rendimento máximo conseguido na produção da CB foi de 6,8 g/L.

Biorreator rotativo

O biorreator rotativo é formado por uma série de discos circulares montados 
em um eixo horizontal. Conforme os discos rotacionam, eles são expostos 
ao ar e ao meio de cultura alternadamente (Jianlong, 2000; Lee et al., 2014). 
No reator de disco rotativo, as bactérias se alojam no disco, e seu movimento 
de rotação permite que os microrganismos tenham um bom contato tanto 
com o ar quanto com o meio de cultura (Lee et al., 2014). A desvantagem do 
modelo é que a produção de celulose dificulta a rotação do disco o que acaba 
por limitar a transferência de oxigênio e nutrientes para as bactérias com 
o avanço da reação. Pesquisas foram feitas buscando determinar valores 
ótimos para a produção de CB, levando em conta parâmetros tais como: 
quantidade de discos, diâmetro dos discos, velocidade de rotação e taxa de 
aeração. 

Kim et al. (2007) mostraram que a produção ótima do polímero ocorreu com 
a utilização de 8 discos de 12 cm de diâmetro rotacionando a 15 rpm com 
aeração de 1,25 vvm (volume de ar por volume de meio por minuto) e 34% 
dos discos submersos. Esta configuração levou a uma produção de CB de 5,5 
g/L. Apesar de terem concluído que estes valores dos parâmetros envolvidos 
resultaram em maior rendimento, os autores não souberam explicar porque 
ao aumentar o número de discos, resultou em uma diminuição na produção 
da CB. Krystynowicz et al. (2002) sugeriram que a diminuição no rendimento 
pode ser devido ao fato de que ao aumentar o número de discos, os espaços 
entre os mesmos tornam-se menores, favorecendo o acúmulo de películas 
de CB entre discos e levando a diminuição na produtividade do polímero. A 
Figura 6 mostra um biorreator rotativo.
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Figura 6. Biorreator rotativo.

Biorreator aerossol 

No biorreator de aerossol, existe um dissipador localizado acima da película 
de polímero que difunde um aerossol contendo ar e nutrientes para dentro do 
meio de cultivo. Isso garante que as bactérias de superfície sempre recebam 
a quantidade necessária de oxigênio e nutrientes requeridas à produção de 
CB. Este aerossol pode trabalhar por longos períodos, e uma produtividade 
de 9 g de massa seca de polímero por dia foi obtida no estudo de Hornung 
et al. (2007). A Figura 7 mostra o esquema do funcionamento deste tipo de 
biorreator.

Figura 7. Biorreator de aerossol.
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Biorreator de membrana

Os reatores de membrana para o cultivo de bactérias em condições estáticas 
têm sido estudados para a produção do polímero pois, as membranas têm a 
vantagem de possuir grande área superficial. Hofinger et al. (2011) e Yoshino 
et al. (1996) estudaram reatores de membrana na produção de celulose 
bacteriana. Hofinger utilizou uma membrana hidrofílica de poliétersulfona 
(PES) com poro de 0,45 μm em biorreator para cultivar bactérias produtoras de 
celulose. Os nutrientes necessários ao cultivo foram introduzidos de um lado 
da membrana ao passo que a cepa de K. xylinus foi introduzida do outro lado 
da membrana. Os nutrientes chegaram às bactérias por meio da difusão pela 
membrana sem que estes danificassem o processo de formação da película 
polimérica. Uma produção de 0,4 g/m².h (massa seca) foi atingida. Já o grupo 
de Yoshino utilizou ar enriquecido com oxigênio para aumentar a produção 
da CB. O ar foi conduzido através de uma membrana de silicone permeável à 
passagem de oxigênio. Neste caso, ar foi fornecido de um lado da membrana 
e do outro lado encontrava-se o meio de cultura inoculado com as cepas 
produtoras. O rendimento reportado pelo grupo foi de aproximadamente 0,3 
g/m².h (massa seca).

Aplicações de celulose bacteriana
A celulose bacteriana tem sido utilizada em diversas áreas como indústria têxtil, 
de papel, alimentícia, farmacêutica, tratamento de efluentes, radiodifusão, 
mineração e refinarias (Legge, 1990; Shah; Brown, 2005; Czaja et al., 2006). 

Aplicações na área de alimentos

A celulose bacteriana é tradicionalmente usada como sobremesa nas Filipinas 
e vem ganhando notável popularidade em outros países asiáticos, como 
Indonésia, Japão e Taiwan. Esse produto é obtido por fermentação estática 
em água de coco e, por isso, é chamado de “nata de coco” (Phisalaphong; 
Chiaoprakobkij, 2012). 

Ainda com relação à utilização como alimentação, aplicações sugerem o uso 
de celulose bacteriana 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 de CB são resistentes à água, biodegradáveis, e embalagens 
de CB com aditivos podem ainda apresentar propriedades antibacterianas e 
antioxidantes (Tang et al., 2012; Sonia et al., 2013; Arrieta et al., 2014; Gao 
et al., 2014).
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Zhai et al. (2018) investigaram a formação e estabilidade de emulsões 
Pickering estabilizadas por nanopartículas geradas a partir de CB por 
hidrólise de ácido clorídrico. As nanofibras obtidas mostraram propriedades 
hidrofílicas e lipofílicas adequadas, bem como significativa capacidade para 
reduzir a tensão superficial de gotículas de óleo/água. Concentrações baixas, 
como 0,05% de nanofibras foram capazes de estabilizar um sistema óleo/
água. As emulsões formadas exibiram capacidade de formação de creme em 
pH menor que 7, estabilidade física e dispersibilidade ideal em pH maior ou 
igual 7. 

Guo et al. (2018) investigaram a influência de um gel complexo de nanocelulose 
bacteriana e proteína de soja como substitutos de gordura em modelo de 
sorvete e observaram que a adição do complexo melhorou a resistência do 
sorvete com redução da gordura ao derretimento. A adição da CB foi capaz 
de manter a forma inalterada do sorvete por pelo menos 60 minutos após 
retirada do congelador.

Padrão et al. (2016) fizeram embalagens antimicrobianas comestíveis a partir 
de filmes de CB e lactoferrina para uso em contato direto com alimentos 
altamente perecíveis, especificamente embutidos frescos como modelo de 
produtos cárneos.  Os filmes foram caracterizados quanto à permeabilidade 
ao vapor de água, propriedades mecânicas e atividade antimicrobiana com 
relação à Escherichia coli e Staphylococcus aureus.  Além disso, 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. 
Os autores ainda investigaram a citotoxicidade dos filmes contra fibroblastos 
de embrião de camundongo 3T3. Os resultados mostraram que os filmes 
apresentaram boas propriedades mecânicas e eficiência bactericida, pois, 
reduziram significativamente a taxa de multiplicação as bactérias avaliadas. 
Não foi encontrada citotoxicidade relevante contra fibroblastos 3T3 para 
os filmes antes e depois da digestão simulada. Sendo assim, os filmes de 
CB com lactoferrina podem considerados para elaboração de embalagem 
antimicrobiana comestível de base biológica. Nesta mesma linha de pesquisa 
no trabalho Silva et al. (2020) desenvolvido na Embrapa Agroindústria de 
Alimentos, os autores incorporaram a nisina à CB com um antimicrobiano 
(2500 UI/mL) para o controle de Lysteria monocytogenses ATCC 19117 em 
uma embalagem para queijo minas frescal. A CB incorporada com nisina 
reduziu a multiplicação de Listeria monocytogenes ATCC 19117 em um 
ciclo logarítmico no queijo Minas Frescal após sete dias de armazenamento 
refrigerado.
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Ainda no campo de embalagens, mas agora com relação às que fazem 
contato com o ambiente externo, a crescente demanda por plásticos 
biodegradáveis eficientes à base de recursos renováveis fez com que Fabra 
et al. (2016) investigassem como melhorar as propriedades de barreira de 
filmes termoplásticos a base de amido de milho. Para isso incorporaram 
nanowhiskers (tipo de nanofibra de cristal com diâmetro inferior a 100 nm) de 
CB (BCNW) em nanocompósitos termoplásticos de amido de milho (TPCS). 
Os pesquisadores prepararam os nanocompósitos incolores de TPCS e 
BCNW pelo processo de mistura por fusão e observaram que a presença de 
nanowhiskers de celulose bacteriana aumentou a barreira de oxigênio em até 
95%. 

Pourjavaher et al. (2017) desenvolveram um indicador colorimétrico de pH 
baseado na adição de nanofibras de celulose bacteriana e antocianinas de 
extrato de couve roxa (Brassica oleraceae). Os resultados indicaram uma 
resposta mais sensível à variação do pH. O estudo mostrou que o indicador 
desenvolvido com CB tem potencial para uso durante o armazenamento de 
alimentos embalados. 

Moradi et al. (2019) desenvolveram e caracterizaram um indicador inteligente 
de detecção de pH a base de nanocelulose bacteriana e antocianinas de 
cenoura preta para monitorar o frescor/deterioração da truta arco-íris e do 
filé de carpa comum durante o armazenamento a 4 °C. O indicador exibiu 
grandes diferenças de cor de vermelho a cinza ao longo da faixa de pH de 2 a 
11, claramente discernida a olho nu. O indicador de detecção de pH fabricado 
mostrou mudanças de cor distinguíveis durante os estágios de frescor (cor 
carmim), melhor para comer (cor rosa) e estragado (cor marrom) de ambos 
os filés de peixe

Em conjunto, os estudos citados revelam que a CB e seus derivados são 
materiais promissores como parte do alimento ou na composição de 
embalagens mais modernas que preservem o produto por mais tempo ou 
auxiliem o consumidor a identificar o estado de frescor dos alimentos.

Indústria eletrônica
A celulose bacteriana pode ser aplicada em células de combustível, 
membranas eletricamente condutíveis (ecrãs que podem ser utilizados 
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, tais como: 
elevada reflexibilidade, flexibilidade, baixo peso, facilidade de transporte e 
amplos ângulos de visão (Mohite; Patil, 2014; Fontana et al., 2017; Klemm et 
al., 2018). 
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A incorporação de metais na estrutura da CB gera membranas com alta 
condutividade elétrica e dispositivos emissores de luz. Outras modificações 
da CB incluem a adição de paládio e platina para serem utilizadas em células 
de combustível e de reatores catalíticos (Pineda et al., 2012).

Outros estudos reportaram a investigação no desenvolvimento de redes 3D 
de nanofibras de carbono expansíveis e condutoras, baseadas em nanotubos 
de carbono de parede múltipla incorporados em películas de CB, o que 
possibilita aparelhos de armazenamento flexíveis (Shi et al., 2014; Klemm et 
al., 2018).

Produtos cosméticos

A utilização de fibras de celulose em cosméticos permite a obtenção de uma 
emulsão estável de óleo em água (O/A) sem a utilização de surfactantes, o 
que apresenta a vantagem de melhorar a compatibilidade com a pele em 
caso de produtos voltados para a pele sensível (Mohite; Patil, 2014). Outra 
vantagem relacionada a essas formulações é a resistência a alterações de 
temperatura, pH e adição de sais, que resulta em uma maior estabilidade. 
A utilização de CB em pó na cosmética é interessante devido à excelente 
capacidade de espalhamento e adesão quando em estado solto ou prensado, 
permitindo o uso da CB em máscaras, esfoliantes faciais, ou em formulações 
de limpeza (Ullah et al., 2016).

O uso de máscaras faciais de CB para melhoria da pele seca tem despertado 
bastante interesse na cosmética, devido sua alta capacidade hidratante, 
baixa toxicidade e biodegradabilidade, também é menos adesiva, o que 
facilita a remoção. Várias substâncias podem ser incorporadas em máscaras 
de CB com diferentes objetivos, como a glicerina para melhoria da hidratação 
cutânea, substâncias esfoliantes e despigmentantes, extrato de ginseng com 
ação hidratante e antienvelhecimento e microalgas para efeito antirrugas 
(Ludwicka et al., 2016; Ullah et al., 2016).

A liberação tópica prolongada de ativos também apresenta interesse na 
cosmética. Silva et al. (2014) utilizaram membranas de CB incorporadas com 
cafeína para tratamento de celulite, demonstrando que a aplicação tópica 
é promissora. A aplicação da CB com cafeína apresentou vantagens, não 
causou estimulação nervosa, perturbações de sono, diurese e aumento do 
ritmo cardíaco, efeitos adversos normalmente observados devido à ingestão 
de cafeína.

Almeida et al. (2014) utilizaram membranas de CB com glicerina e observaram 
boa tolerância na pele, o que pode resultar em efeito hidratante, clinicamente 
importante para tratamento de doenças de pele caracterizadas pela secura, 
tais como: psoríase e dermatite atópica. 
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Aplicações biomédicas

Nos últimos anos empresas têm lançado vários produtos baseados na CB, 
como por exemplo: o Synthecel® Dura Repair, implante da empresa DePuy 
Synthes dos EUA, em que a intenção é a sua utilização para reparação /
substituição da dura-máter, o Epicite HYDRO®, Alemanha pela JeNaCell 
GmbH e o Celmat® na Polónia pela BOWIL, as duas últimas marcas são 
curativos para tratamento de feridas (Klemm et al., 2018). 

Mohan et al. (2012) utilizaram nanocompósitos de CB/hidroxiapatita visando 
melhorar a adesão e diferenciação celular na cicatrização óssea. Gonçalves 
et al. (2015) utilizaram compósito de CB/PVA na bioengenharia artificial de 
córnea. Há também estudos do uso de membranas de CB impregnadas com 
nanopartículas de prata com atividade antimicrobiana contra S. aureus e E. 
coli (Oshima et al., 2011; Eardley et al., 2012).  

Silveira et al. (2016) estudaram membranas de CB no tratamento de 
queimaduras e observaram que a cicatrização de queimaduras de segundo 
grau em ratos foi acelerada. As características da celulose bacteriana 
favorecem a robustez e elasticidade, sem provocar alterações dos movimentos. 
Além disso, o fato de a água ser capaz de penetrar e sair da estrutura da 
celulose é essencial para manter a hidratação da ferida e ao mesmo tempo 
absorver o exsudado. O controle da umidade da ferida aumenta a velocidade 
de cicatrização, reduz o risco de infecções, de dor e ainda impede a adesão 
do adesivo à ferida, permitindo a redução das despesas de saúde em geral 
(Portela et al., 2019).

A celulose bacteriana também aparece em estudos como uma promissora 
opção para substituição de materiais sintéticos, como o Teflon, Vinyon e a 
fibra sintética Dacron, utilizados na produção de vasos sanguíneos sintéticos. 
A CB apresenta menor risco de formação de coágulos, o que a torna uma 
opção inovadora para superar problemas resultantes de doenças vasculares 
(Wippermann et al., 2009; Ul-Islam et al., 2015).

Klemm et al. (2001) realizaram um dos primeiros estudos na área de reparação 
de vasos sanguíneos, onde implantaram tubos ocos de celulose em artérias 
carótidas de ratos, visando especificamente a avaliação da compatibilidade 
da celulose bacteriana in vivo (Czaja et al., 2007).

Bäckdahl et al. (2006) implantaram partes de celulose bacteriana em ratos 
e não observaram sinais microscópicos ou histológicos de inflamação ao 
longo do tempo. Também não observaram respostas inflamatórias crônicas, 
e observaram a formação de novos vasos sanguíneos dentro e em volta da 
celulose implantada (Czaja et al., 2007).
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A aplicação da CB na regeneração de tecidos como cartilagens também 
foi observada. Ul-Islam et al. (2015) estudaram a CB como substituto 
de cartilagem e mostraram que o biocomposto é capaz de ultrapassar os 
compostos de alginato e potássio com relação a migração e proliferação de 
condrócitos. Em outro estudo foi verificado que os níveis de proliferação dos 
condrócitos foram semelhantes aos dos substratos dos tecidos nativos, como 
do colágeno tipo II, mantendo os condrócitos na sua forma diferenciada, 
ou seja, não se transformando em fibroblastos, e ainda apresentando 
propriedades mecânicas essenciais para o desenvolvimento de cartilagem 
(Svensson et al., 2005; Czaja et al., 2007).

Barud et al. (2016) realizaram estudos comparativos entre a CB e compostos 
plásticos e alginatos, demonstrando que a CB apresenta valores mais 
baixos do coeficiente de fricção, o que faz com que tenha uma melhor 
preservação das superfícies de contato. A CB é um material naturalmente 
promissor para veiculação de fármacos devido as seguintes características: 
biodegradabilidade, biocompatibilidade, baixo custo e, principalmente, pela 
capacidade de melhorar a cinética na liberação desses dos princípios ativos 
(Fontana et al., 2017; Klemm et al., 2018).

Com a utilização de um suporte de celulose é possível fazer com que 
ocorra uma liberação controlada do fármaco, desencadeada por fatores 
ambientais locais, como por exemplo, o pH, temperatura ou campos elétricos, 
permitindo a liberação em uma zona preferencial, aumentando a liberação 
e, consequentemente, resultando em uma maior absorção pelo organismo 
(Klemm et al., 2018; Portela et al., 2019). A atividade antimicrobiana de 
antibióticos como a amoxicilina, gentamicina e ampicilina em membranas 
de CB foi observada. Foi observado que não ocorreu liberação repentina de 
fármaco, que houve liberação suficiente e de forma prolongada possibilitando 
a atividade antibacteriana contra algumas espécies mais comuns, como 
Pseudomonas aeruginosa, Staphylococcus epidemidis, Staphylococcus 
aureus, Enterococcus feacalis e Escherichia coli, mostrando sua viabilidade 
para a aplicação de antibióticos em feridas (Pavaloiu et al., 2014).

A CB também tem sido usada como revestimento de comprimidos para 
obtenção de liberação prolongada, devido às excelentes propriedades de 
formação de filme. Apresenta ainda a vantagem de poder ser esterilizada 
sem a alteração das propriedades e estrutura (Mohite; Patil, 2014). Outra 
aplicação é como excipiente, por meio da liofilização é possível obter a 
CB desidratada em pó, que quando comparado à celulose microcristalina 
comercializada, apresenta melhor fluidez, retenção de água e estabilidade 
térmica e, portanto, é um promissor excipiente para fórmulas farmacêuticas 
(Fontana et al., 2017).
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Limitações e perspectivas futuras no uso de 
celulose bacteriana
As propriedades únicas da CB a tornam um polímero muito promissor em 
termos de aplicação em diversas áreas, no entanto, esse material possui 
transparência óptica limitada (Esa et al., 2014). A utilização de compósitos 
de CB, formados por uma matriz polimérica e materiais de reforço pode 
conferir características físico-químicas e biológicas ainda mais interessantes 
ao biopolímero (Shah et al., 2013). A adição desses compostos de reforço 
pode ser feita de duas maneiras diferentes: in situ, quando a inserção ocorre 
durante o cultivo da bactéria, com o composto no meio de cultura para a rede 
de fibras formada ou ex situ, quando o polímero é impregnado com um aditivo 
após a sua formação (Esa et al., 2014). 

Grande parte dos autores cita a CB e seus compósitos como materiais 
promissores para diversas áreas, e o desenvolvimento de novos compósitos 
com diferentes propriedades, novas formas de cultivo visando aumentar a 
escala de produção e diminuir os custos, além de investigações sobre sua 
eficácia e segurança, geram desafios que justificam a sua escassez no 
mercado atual. 

Para aumentar a produtividade da CB, diferentes formas de cultivo, como 
em biorreatores e cultivos agitados, em contraste com o cultivo tradicional 
do meio de cultivo estático vem sendo avaliadas. Provavelmente, o futuro da 
CB implica numa produção com maior produtividade e menor custo (Keshk; 
El-Kott, 2017). A principal vantagem da cultura agitada é o menor tempo de 
produção, mas a agitação pode resultar no surgimento de cepas mutantes. A 
escolha da fonte de carbono é outra variável relevante no custo de produção 
da CB e fontes alternativas provenientes de resíduos da agroindústria surgem 
como opção, além da manipulação genética das cepas, visando elevar a 
produtividade. 

A impressão 3D utilizando a CB e seus compósitos surge como alternativa 
animadora no futuro, já que permite a impressão de qualquer estrutura/
formato desejado e ao mesmo tempo reduz custos (Schaffner et al., 2017). 
Outra opção promissora é o uso da CB no desenvolvimento de abordagens 
terapêuticas inovadoras, como na terapia oncológica. A incorporação de 
doxorrubicina e paclitaxel (fármacos utilizados no tratamento quimioterápico) 
em CB também já foi estudada (Letchford et al., 2011; Muller et al., 2013).

A perspectiva de aumento da produção da CB poderia levar a oportunidade de 
substituição ou redução do uso da celulose vegetal, o que seria benéfico do 
ponto de vista ambiental. Adicionalmente o estudo de novas aplicações da CB 
e seus compósitos pode ajudar na resolução de questões em diversas áreas, 
favorecendo o desenvolvimento da indústria de biopolímeros e de novos 
produtos e processos mais sustentáveis, dentro do conceito de bioeconomia.
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