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Introducao

A celulose bacteriana (CB) é resultado da ca-
pacidade de algumas bactérias, particularmente as
do género Acetobacter, de sintetizar celulose duran-
te seu processo metabdlico. Em comparagao com
a celulose de origem vegetal, a CB se destaca por
sua maior area superficial especifica, alta estabili-
dade térmica e notavel resisténcia mecanica, além
de apresentar fibrilas mais finas e uniformes. Essas
caracteristicas, juntamente com sua natureza anfifi-
lica, alta estabilidade coloidal e biocompatibilidade,
despertam interesse em uma variedade de indus-
trias, especialmente a medida que a demanda por
solugdes sustentaveis aumenta (Choi et al., 2022;
Girard et al., 2024).

Um campo promissor de aplicagdo € a utiliza-
¢ao de nanocelulose bacteriana, material derivado
da CB com dimensdes na escala nanométrica (com
pelo menos uma de suas dimensodes abaixo de 100
nandmetros), em emulsdes Pickering. Este mate-
rial tem ganhado cada vez mais destaque como um
possivel ingrediente GRAS (Generally Recognized
as Safe), principalmente devido ao seu uso tradicio-
nal em alimentos em paises asiaticos. No entanto,

por ser categorizada como um “ingrediente novo”,
sua incorporagado em alimentos ainda necessita de
regulamentacdes especificas e pesquisas meticulo-
sas para garantir a sua seguranc¢a e adequacéo aos
padrées alimentares.

Devido a sua facilidade de funcionalizacdo, a
nanocelulose bacteriana pode ter suas proprieda-
des ajustadas para atender as necessidades de di-
ferentes aplicagbes. Ademais, a sua habilidade de
criar redes tridimensionais na interface entre 6leo
e agua auxilia na estabilizagao eficiente das emul-
sbes, prevenindo a coalescéncia das gotas disper-
sas. Diferentemente das emulsdes convencionais
estabilizadas por surfactantes, as emulsdes Picke-
ring empregam particulas sélidas, o que resulta em
produtos mais estaveis no longo prazo.

A nanocelulose pode ser obtida em duas formas
principais: nanocristais, que sao pequenas particu-
las rigidas com estrutura altamente cristalina, e na-
nofibrilas, que sdo estruturas extremamente finas,
com um formato alongado e fibrilar.

Para a obtencgao de nanocristais, a celulose é tra-
tada com um acido forte, geralmente acido sulfurico,
durante a hidrdlise acida. Esse processo degrada
preferencialmente as regides amorfas da celulose,
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preservando as areas cristalinas, que sao mais es-
taveis. Como resultado, formam-se nanocristais de
celulose com uma estrutura altamente ordenada e
cristalina. No caso da utilizacdo de acido sulfurico,
ha incorporagéo de grupos sulfato na superficie dos
nanocristais, aumentando a repulsédo eletrostatica
e facilitando sua individualizagdo. Apos a hidrédlise
acida, € comum que a maioria dos processos inclua
uma etapa de dialise para a purificagdo do material
(Huang; Dufresne, 2019). No entanto, reconhece-se
que a dialise € uma técnica mais apropriada ao am-
biente de laboratério e ndo é pratica em um contexto
industrial.

Nossa pesquisa concentrou-se na possibilidade
de obter nanocristais utilizando-se uma etapa de
neutralizagdo apods a hidrélise, como uma alternati-
va a dialise. Além de ser mais facilmente adaptada
para a escala industrial, essa abordagem reduz os
impactos ambientais associados ao uso excessivo
de 4gua na etapa de didlise (Morais et al., 2023).

A obtencéo de nanofibrilas envolve a aplicagdo
de processos mecanicos, como homogeneizacéo ou
moagem, frequentemente apds um pré-tratamento
quimico. Esse processo reduz a celulose a fibrilas
individuais ou em pequenos feixes, que apresentam
uma organizag¢ao parcialmente cristalina e amorfa.
O tratamento quimico prévio geralmente adotado
envolve a oxidacdo com hipoclorito de sodio
(NaClO) mediada por 2,2,6,6-tetrametilpiperidina-
1-6xido (TEMPO), que introduz grupos carboxilato
na superficie das fibrilas, aumentando a repulséo
eletrostatica e facilitando a individualizagdo das
fibrilas durante a desfibrilagdo mecanica, o que
contribui para a estabilizagcdo da suspensado de
nanofibrilas (Isogai, Saito; Isogai, 2011). Contudo,
o emprego do catalisador TEMPO € controverso
devido a sua toxicidade, mesmo com 0 processo
envolvendo uma etapa posterior de lavagem
exaustiva. Diante dessa preocupacgdo, avaliamos
a viabilidade de suprimir a oxidagao por TEMPO,
substituindo-a pela adicao de carboximetilcelulose
(CMC) para estabilizagdo das nanofibrilas,
oferecendo uma alternativa mais segura. Um estudo
realizado por Andrade et al. (2020) mostrou que
a adicdo de CMC foi eficaz na estabilizacdo de
suspensdes de nanofibrilas de celulose bacteriana,
sem necessidade de modificagdo quimica prévia.

Apresentamos aqui avangos nos processos de
obtencao de nanocristais e nanofibrilas de celulose
bacteriana, objetivando ndo apenas a eficacia na es-
tabilizagao de emulsdes, mas também no desenvol-
vimento de processos vidveis e mais sustentaveis.
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Rotas de obtencao de
nanocelulose bacteriana

A matéria-prima utilizada para obtencao dos na-
nocristais de CB (NCCB) e das nanofibrilas de CB
(NFCB) foi um produto comercial constituido por
mantas secas de celulose bacteriana produzidas
comercialmente. As mantas foram trituradas em um
liquidificador de alta velocidade de 2 L (37.000 rpm,
5 min) para se obter um material particulado na for-
ma de flocos.

A caracterizagdo das nanoceluloses incluiu mi-
croscopia eletrbnica de transmissdo (TEM) para
observacao de caracteristicas como tamanho, for-
ma e dispersdo das particulas de nanocelulose, e
potencial Zeta para avaliar a estabilidade das sus-
pensdes. Também foi realizada a analise de citoto-
xicidade de acordo com as normas internacionais
ISO 10993-5 (2009) e ISO 10993-12 (2021).

NCCB obtidos com processo que
inclui etapa de dialise (NCCB1)

Os NCCB1 foram obtidos por hidrélise acida
com H2S0; 60% m/m a 45 °C por 60 minutos, na
propor¢gao de 1:20 (m/v) (CB:solugédo acida), sob
agitagado (Figura 1A). Ao final do processo, a rea-
¢ao foi interrompida pela adigado de agua deionizada
fria (~4 °C), na proporgdo de 1:5 em volume (sus-
pensdo:agua). As suspensdes foram centrifugadas
trés vezes a 26.400 g por 15 minutos, submetidas
a ultrassom (60 W) em trés ciclos de 2 minutos in-
tercalados com 1 minuto de descanso para evitar
aglomeracao de particulas. Por fim, as suspencgdes
foram dialisadas com agua destilada por 48 horas
para alcancgar a neutralidade.

NCCB obtidos com
processo que inclui etapa
de neutralizagao (NCCB2)

Similarmente ao processo anterior, foi condu-
zida a hidrélise acida. Contudo, a reacao foi inter-
rompida por adi¢do de solugao alcalina fria (NaOH
4,5 M, 4 °C) até a neutralidade (pH 7). A suspensao
de nanocristais foi centrifugada (26.400 g, 15 min)
e o sobrenadante descartado. Agua destilada foi
adicionada até um volume suficiente para comple-
tar a dispersao, e a suspensao agitada por 5 min a
500 rpm. A operacgao (centrifugagao + agitagao) foi
realizada duas vezes. Uma terceira centrifugacao foi



Nanocelulose bacteriana: inovagdes nos processos de obtengdo e sua aplicagdo em emulsdes Pickering 3

realizada, nas mesmas condigbes, e NCCB2 foram
obtidos com o0 minimo de agua destilada possivel.
Em ambos os processos, o produto resultou em
uma dispersao coloidal estével, homogénea e tur-
va (Figura 1A), contendo nanocristais de celulose
bacteriana com comprimentos variando de 133 a

870 nm e didmetros de 20 a 60 nm, apresentando
alta carga superficial (¢) (Zeta > |-45| mV). A simi-
laridade entre os nanocristais pode ser observada
pelas imagens de TEM apresentadas nas Figuras
1B e 1C.

Figura 1. Suspenséao de nanocristais de CB (A); micrografias TEM de NCCB1 (B); e NCCB2 (C). A barra de escala é de
2 um.

NFCB obtidos com processo que
inclui uso do TEMPO (NFCB)

Em 100 mL de agua destilada, dissolveram-se
0,016 g de radical TEMPO, 0,1 g de NaBre 1 g de
celulose bacteriana (CB). Apés homogeneizagao,
adicionaram-se lentamente 5,0 mmol de NaClO sob
agitacao intensa, sob temperatura ambiente. O pH
foi ajustado para 10,0-10,5 utilizando-se uma so-
lugdo de NaOH 4% m/v e um pHmetro. O tempo
de reacao foi de 2 horas, até que o NaClO fosse
completamente consumido (a mudanga de cor da
solugdo de amarelo para branco indica o fim da re-
acao). A mistura foi neutralizada para pH 7,0 com
acido cloridrico. A CB oxidada foi centrifugada a
20 °C, 12.500 rpm por 15 minutos e redispersa em
agua destilada, repetindo-se o processo duas ve-
zes. O material oxidado foi entdo disperso em 1 L
de agua destilada para se obter uma concentragao
final de 1% m/m. Para a nanofibrilagdo, utilizou-se
um moinho coloidal em regime continuo com circu-
lacéo por 10 minutos, ajustando-se a distancia entre
os dentes para um quarto de volta.

NFCB obtidos com processo
que inclui o CMC (NFCB-CMC)

Para cada quatro gramas de celulose bacteriana
(CB), adicionou-se 1 grama de CMC na proporgao

4:1. O conteudo (CB + CMC) foi dissolvido em agua
destilada para alcancar uma concentracao final de
1% em massa. A CMC foi previamente dissolvida
em agua a 60 °C. Em seguida, utilizou-se um moi-
nho coloidal em regime continuo com circulagéo
por 120 minutos, ajustando-se a distancia entre os
dentes para um quarto de volta. Para finalizar a na-
nofibrilacéo, a polpa obtida foi submetida a microflui-
dizacao de alta presséao, aplicando-se uma pressao
de 20.000 psi e camaras Z de 200 + 100 um, por 10
ciclos de homogeneizacéao.

A CMC ofereceu uma solugéo eficaz para a dis-
persao e estabilizagdo das nanofibrilas em suspen-
sdo aquosa. O produto resultou em uma dispersao
coloidal estavel e homogénea com aspecto turvo
(Figura 2A), contendo nanofibrilas com comprimen-
to variavel em micrémetros e diametro aproximado
de 43 nm, além de apresentar alta carga superficial
(Zeta > [-46] mV). A similaridade entre as nanofi-
brilas pode ser observada pelas imagens de TEM
apresentadas nas Figuras 2B e 2C.

Citotoxicidade das
nanoceluloses obtidas por
abordagens alternativas

Tanto NCCB2 quanto NFCB-CMC foram avalia-
das sob uma perspectiva de seguranca, levando-se
em consideragao sua exposicao, seu destino e seus
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efeitos bioldgicos, a fim de estimar com maior pre-
cisdo seus potenciais riscos (Cafias-Gutiérrez et al.,
2024). Nesse contexto, a citotoxicidade das nano-
celuloses foi avaliada conforme a norma internacio-
nal ISO 10993-5 e ISO 10993-12, que se referem
aos efeitos adversos de uma substancia em induzir
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alteragdes metabdlicas nas células em cultura, po-
dendo ou nao resultar em morte celular (Gruber;
Nickel, 2023). A classificagdo da citotoxicidade €&
determinada por meio da medigdo da viabilidade
celular, geralmente expressa como o percentual de
células viaveis em relagdo a um controle.

Figura 2. Suspensao de nanofibrilas de CB (A); micrografias TEM de NFCB (B); e NFCB-CMC (C). A barra de escala é
de 2 ym.

Para o teste, foram utilizados fibroblastos mu-
rinos (ATCC L929), uma linhagem celular ampla-
mente empregada em estudos de citotoxicidade,
fornecendo uma primeira visdo sobre a biocompati-
bilidade de diversos materiais. Essa linhagem celular
€ altamente sensivel a mudangas no seu ambiente,
permitindo a detecgéo de efeitos toxicos sutis cau-
sados por nanomateriais, que podem interagir com
as células de maneira diferenciada, dependendo de
sua composicao, estrutura e carga (Srikanth et al.,
2020).

No caso da NFCB-CMC, os resultados indica-
ram uma leve citotoxicidade nas primeiras 24 horas,
embora todos os valores tenham se mantido aci-
ma de 80%. Apos 48 horas de exposigao, todas as
amostras apresentaram viabilidade celular estatisti-
camente semelhante ao controle. Por outro lado, a
NCCB2 parece apresentar uma tendéncia inversa,
com uma leve reducéo na viabilidade apds 48 horas
de contato, embora, assim como para NFCB-CMC,
todas as viabilidades permanecam acima de 80%.
Estudos semelhantes com nanofibrilas de celulose
e seus derivados demonstram que a citotoxicidade
geralmente depende da dose, do tamanho e da fun-
cionalizagao superficial (Aimonen et al., 2022).

De maneira geral, ambas as nanoceluloses de-
monstraram ser nao citotdxicas nas doses testadas,
uma vez que mantiveram a viabilidade celular acima
de 80%, indicando um potencial promissor para seu

uso como estabilizadores de emulsdes Pickering,
desde que estudos adicionais de biocompatibilidade
in vivo validem sua seguranca.

Prototipagem — Modelagem
e simulacao de processos

Os dados obtidos em escala de laboratorio fo-
ram usados para modelar o aumento de escala e
determinar a viabilidade técnica e econémica, por
meio de um software de simulagao de processos in-
dustriais. Este software apresenta-se como o mais
apropriado para a concepgao de um estudo de via-
bilidade técnica e econémica, visto que possui um
numero consideravel de operagdes unitarias para
tal, como reatores, filtros, centrifugas, secadores,
entre outros. Além do mais, permite que o usuario
simultaneamente projete e realize a avaliagao eco-
ndmica, visto que é capaz de fornecer o custo dos
equipamentos utilizados, entre outras informagdes
importantes para o alcance do resultado.

As Figuras 3 e 4 apresentam os fluxos dos
processos de produgao da elevagcado da escala de
producdo nanocristais obtidos com neutralizacao
(NCCB2) e de nanofibrilas com CMC (NFCB-CMC),
respectivamente. As duas plantas foram escalona-
das a um mesmo patamar de producdo para pos-
sibilitar a analise dos seus indices de viabilidade
econdmica em termos quantitativos de producéo.
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A produgéo foi estabelecida em 67 caixas contendo
100 unidades de 250 g de produto final por batela-
da. Os dois processos requerem tempos diferentes
para produzir uma batelada: enquanto o processo
para NCCB2 demanda 142,44 horas, o proces-
so para NFCB-CMC requer somente 16,33 horas.
Como consequéncia, o primeiro produz 11,75 kg/h
de nanocristais de celulose bacteriana neutralizada,
e 0 segundo 102,6 kg/h de nanofibrila de celulose
bacteriana com CMC.

Prototipagem do
processo — Nanocristais de
CB neutralizados (NCCB2)

A simulagao considerou uma producéao de 11,75
kg/h de NCCB2 durante 330 dias/ano. O investi-
mento total de capital foi estimado em US$ 12,37
milhdes, enquanto o custo operacional anual foi
projetado em US$ 13,8 milhdes. O custo unitario de
producao foi calculado em aproximadamente US$
62,30 por quilograma.

Considerando-se as estimativas de precgos futu-
ros, os produtos formulados com NCCB2 deverao
ter precos semelhantes aos dos produtos da area

de cosméticos e cuidados pessoais, que utilizam
agentes espessantes e emulsificantes em cremes
e logdes. Esses produtos sdo conhecidos por suas
propriedades funcionais e pelo uso de ingredientes
inovadores, refletindo a complexidade do processo
de produgéo e o emprego de biopolimeros naturais.
Estima-se que o prego minimo de venda no atacado
seja de US$ 40 por quilograma, o que representa,
em meédia, 60% dos precgos praticados no varejo
para essa categoria de produtos.

O elevado tempo de producao (batelada) exigi-
do pelo processo estabelecido, aliado ao custo da
matéria-prima — que representa cerca de 50% dos
custos operacionais — indica que a produgao de
NCCB nao é economicamente viavel. A simulagao
econdmica revelou indices negativos, com uma
margem bruta de -55% e um retorno sobre o investi-
mento (ROI) de -32,3%. Além disso, tanto o payback
quanto a taxa interna de retorno foram classificados
como nao aplicaveis (N/A), e o valor presente li-
quido (VPL) apresentou um resultado negativo de
US$ -33,8 milhdes (a taxa de desconto utilizada foi
de 7%). A Figura 3 ilustra o processo de produgao
em escala de NCCB neutralizado, conforme gerado
pelo software.

Processo de NCCB por Neutralizagao com NaOH
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Figura 3. Processo de producgéo escalonado de NCCB neutralizado.



Prototipagem do processo —
Nanofibrilas e CMC (NFCB-CMC)

A simulagdo considerou uma produgdo de
102,6 kg/h de NFCB-CMC ao longo de 330 dias/
ano. O investimento total de capital foi estimado em
US$ 31,2 milhdes, enquanto o custo operacional
anual foi projetado em US$ 55,7 milhes. O custo
unitario de producgao foi calculado em aproximada-
mente US$ 29,30 por quilograma do produto final".

Considerando-se estimativas de precos futuros,
produtos formulados com NFCB-CMC, como mo-
Ihos e maioneses, provavelmente terdo pregos equi-
valentes aos de itens veganos e funcionais que uti-
lizam ingredientes inovadores. Essa expectativa se
deve a complexidade do processo de produgéo e ao
uso de polimeros naturais. Estima-se que o prego
minimo de venda no atacado seja de US$ 29,40 por
quilograma, o que corresponde, em média, a 60%

1 Cotagéo de outubro de 2024 (1 US$ = R$ 5,44).
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dos precgos praticados no varejo para produtos des-
sa categoria. Esses produtos, formulados com NF-
CB-CMC, visam consumidores que buscam alterna-
tivas com menor teor de gordura, ingredientes mais
naturais € um compromisso com a sustentabilidade,
atraindo um publico cada vez mais consciente das
questdes relacionadas a saude e ao meio ambiente.

Entretanto, o elevado custo da matéria-prima,
que representa aproximadamente 80,3% dos cus-
tos operacionais, sugere que a produgéo de NFCB-
-CMC nao é viavel economicamente. A simulagao
econOmica revelou uma margem bruta de apenas
0,35%, um retorno sobre o investimento (ROI) de
22,55% e um payback estimado em 13,85 anos,
com uma taxa interna de retorno de 0,11%. O valor
presente liquido (VPL) foi calculado como negativo,
totalizando US$ -33,8 milhdes. A Figura 4 ilustra o
processo de produgdo em escala de NFCB-CMC,
conforme gerado pelo software.

Processo de Nanofibrilas CB e CMC
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Figura 4. Processo de produgéo escalonado de NFCB-CMC.

Emulsoes Pickering

Uma emulsao Pickering 6leo em agua estabili-
zada com nanocelulose envolve diferentes meca-
nismos de estabilizagdo. Os nanocristais tendem a
se adsorver na interface 6leo-agua, formando uma
barreira estérica ao redor das goticulas de dleo,
0 que ajuda a prevenir a coalescéncia e contribui
para a estabilidade da emulsdo. Além disso, intera-
coes eletrostaticas entre as particulas e a fase con-
tinua podem desempenhar um papel importante,

|
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W Po/FLAnt
Enva sador

M P12/0FT101
Refrgemdor

P11/ BX-101
Encanctader

Embabigem Primaria Embalagem Secundara

ajudando a manter as goticulas dispersas. Quando
nanofibrilas estdo presentes, elas podem formar
uma rede tridimensional na fase continua, o que
tende a aumentar a viscosidade da emuls&o. Essa
rede tridimensional pode melhorar a estrutura do
sistema, reduzir a tendéncia de aglomeragédo das
goticulas e favorecer uma maior estabilidade global
da emulsao (Pinto et al., 2024).

Ao explorarmos a aplicagdo da nanocelulose
em emulsdes Pickering, deparamo-nos com uma
série de desafios e consideragdes importantes.
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Primeiramente, a escolha entre diferentes tipos de
nanocelulose, como nanocristais (NC) ou nanofibri-
las (NF), € um ponto de partida fundamental, pois
cada tipo possui propriedades distintas, que influen-
ciam diretamente na estabilidade e no desempenho
das emulsdes. Além disso, a concentragado de nano-
celulose € um aspecto critico a ser considerado, ja
que concentragdes muito altas podem resultar em
aglomeracao das particulas, levando a perda de es-
tabilidade das emulsoes.

A carga das nanoparticulas também desempe-
nha um papel importante, influenciando sua capaci-
dade de adsorgéo e estabilizacdo na interface 6leo-
-agua. Nesse sentido, estratégias como a adicéo de
sal podem ser Uteis para melhorar a estabilidade,
modificando as interagbes entre as particulas e as
goticulas dispersas.

Emulsoes Pickering estabilizadas
com nanocelulose bacteriana

Emulsbes de 6leo de girassol (10% v/v) foram
preparadas, combinando NCCB ou NFCB (1% m/m)
com NaCl 50 mM. A mistura foi imediatamente emul-
sificada utilizando-se um misturador de alta intensi-
dade de cisalhamento a 8.000 rpm por 5 minutos.
No caso das emulsées contendo nanocristais, a
mistura foi submetida a um processo de sonificagao
em um equipamento de 450 W, realizado em quatro
ciclos de 1 minuto, com 30 segundos de tempo liga-
do/desligado e 60% de amplitude. Para as emulsdes
com nanofibrilas, utilizou-se um microfluidizador

(cdmaras de 200 ym + 100 ym, 20.000 psi, com qua-
tro a oito passagens). A estabilidade das emulsdes
foi avaliada por microscopia optica, utilizando-se um
microscoépio optico com camera acoplada e por me-
didas de Potencial Zeta, que analisaram o tamanho
das goticulas e a estabilidade ao longo do tempo.

As emulsdes mantiveram sua integridade estru-
tural e ndo apresentaram sinais de coalescéncia ou
floculacao. Isso reflete a adequacgao das nanopar-
ticulas, independentemente de suas variagbes de
tamanho, carga e morfologia, para atuarem como
agentes estabilizantes de emulsdes Pickering.

Esse comportamento esta claramente eviden-
ciado nos resultados apresentados na Tabela 1,
que mostra o aspecto macroscopico das emulsdes
Pickering estabilizadas com nanocristais (NCCB1
e NCCB2) e nanofibrilas (NFCB1 e NFCB2), o dia-
metro médio das gotas (Das2) e o potencial Zeta ().
A formulagdo mais estavel foi a emulsao dleo/emul-
séo (O/A) com proporgao 10/90, utilizando-se uma
fase aquosa com 1,0% de nanocelulose.

Ao analisar os dados de didmetro médio (Ds),
nota-se que as emulsdes contendo nanofibrilas
(NFCB1 e NFCB2) apresentaram gotas maiores
em comparagao as emulsdes formuladas com na-
nocristais (NCCB1 e NCCB2). Isso era esperado,
dado que as nanofibrilas possuem maior tamanho
em relagdo aos nanocristais, o que influencia dire-
tamente na estabilizacdo das interfaces 6leo-agua
e, consequentemente, no tamanho final das gotas.
A maior superficie das nanofibrilas limita sua capa-
cidade de formar gotas menores, resultando em dia-
metros mais elevados nas emulsdes.

Tabela 1. Aspecto macroscopico, didametro médio (Ds2) das gotas e potencial Zeta () das emulsées Pickering estabilizadas

com NCCB1, NCCB2, NFCB1 e NFCB2 ap6s 20 dias.

Emulsées com NCCB e NFCB Nanocelulose D32 (um) ¢ (mV)
NCCB1 2,37 £0,23 -56,3+2,2
NCCB2 2,02 + 0,07 -49,1+0,2
NFCB1 8,34 £ 0,01 -71,8+0,2
NFCB2 3,50 £ 0,40 -52,5+0,6




Outro fator de destaque é o efeito do microfluidi-
zador utilizado na formulagdo NFCB2, que se mos-
trou determinante para a uniformizagao e redugao
do tamanho das gotas em relacédo a NFCB1. A mi-
crofluidizagdo ndo so resultou em uma distribuigao
mais homogénea das gotas, como também reduziu
significativamente o didmetro médio de 8,34 um
(NFCB1) para 3,5 um (NFCB2). Essa técnica pro-
move uma dispersdo mais eficiente das particulas e
uma ruptura mais controlada das gotas, contribuin-
do para a produgédo de emulsées mais estaveis.

Ao analisar o potencial Zeta (), observa-se que
ambas as emulsdes apresentaram goticulas com
potencial negativo. A carboximetilcelulose (CMC) &
geralmente negativamente carregada devido aos
grupos carboxila que se ionizam em pH neutro ou
levemente acido, liberando ions H* e resultando em
um excesso de carga negativa na superficie das
particulas de CMC. Quando a CMC interage com as
nanofibras de celulose, ela confere uma carga ne-
gativa a particula CMC-NF (neste caso, a NFCB2),
resultando em um potencial Zeta negativo para as
goticulas da emulsao.

Por outro lado, a NFCB1 foi submetida a oxida-
¢do mediada por TEMPO, um processo que intro-
duz grupos carboxila nas proprias nanofibrilas de
celulose, e que, por fim, quando solvatam a goticula
de dleo, também conferem a estas cargas superfi-
ciais negativas. Além disso, embora a NFCB2 tenha
apresentado uma diminui¢gdo no valor do potencial
Zeta (C), em comparagdo com NFCB1, essa redu-
¢ao nao comprometeu a estabilidade da emulsao,
pois os valores permaneceram elevados, acima do
valor de +30 mV. Esse valor € considerado o limite
minimo para garantir a repulsdo eletrostatica ne-
cessaria e, portanto, a estabilidade de dispersées
coloidais, como as emulsdes (Hunter, 2013). Essa
repulsdo eletrostatica evita a coalescéncia das go-
tas, garantindo a estabilidade ao longo do tempo.

Os resultados demonstram que tanto os nano-
cristais quanto as nanofibrilas de celulose bacte-
riana foram eficazes na estabilizagdo de emulsdes
Pickering. A microfluidizagdo se mostrou uma ferra-
menta valiosa para otimizar a distribuigao e reduzir o
tamanho das gotas nas emulsdes estabilizadas por
nanofibrilas, sem comprometer a estabilidade ele-
trostatica das formulagdes.

Consideragoes finais

Este trabalho apresenta novas estratégias para
otimizar a produgéo de nanocelulose produzida por
fermentagao bacteriana, com énfase na simplificagao
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e eficiéncia dos processos, objetivando um futuro
escalonamento industrial. As solugdes propostas
oferecem alternativas ecologicamente mais adequa-
das e seguras, particularmente para aplicagdes em
emulsdes Pickering, utilizando-se nanomateriais de
origem bioldgica e alinhados as exigéncias de rotu-
lagem limpa (clean label). No entanto, sua aplicacédo
ainda enfrenta desafios relacionados ao custo de
producédo da matéria-prima (celulose bacteriana) e
ao atendimento de aspectos regulatérios, configu-
rando-se em uma lacuna relevante.

A colaboragao entre a industria, os érgaos regu-
ladores e a comunidade cientifica é essencial para
conduzir estudos aprofundados e desenvolver pro-
cessos eficazes e politicas regulatorias, garantindo
a segurancga e a viabilidade da nanocelulose bacte-
riana em produtos alimenticios.

Referéncias

AIMONEN, K_; IMANI, M.; HARTIKAINEN, M.;
SUHONEN, S.; VANHALA, E.; MORENO, C.;

CATALAN, J. Surface functionalization and size modulate
the formation of reactive oxygen species and genotoxic
effects of cellulose nanofibrils. Particle and Fibre
Toxicology, v. 19, n. 1, 2022.

ANDRADE, F. K.; MORAIS, J. P. S.; MUNIZ, C. R;;
NASCIMENTO, J. H. O.; VIEIRA, R. S.; GAMA, F. M. P;;
ROSA, M. F. Stable microfluidized bacterial cellulose
suspension. Cellulose, v. 26, p. 5851-5864, 2019.

CANAS-GUTIERREZ, A.; HOYOS, C. G.; VELASQUEZ-
COCK, J.; GANAN, P.; TRIANA, O.; COGOLLO-
FLOREZ, J.; ZULUAGA, R. Health and toxicological
effects of nanocellulose when used as a food ingredient:
a review. Carbohydrate Polymers, v. 323, €121382,
2024.

CHOI, S. M.; RAO, K. M,; ZO, S. M.; SHIN, E. J.; HAN,
S. S. Bacterial cellulose and its applications. Polymers,
v. 14, n. 6, 1080, 2022.

GIRARD, V. D.; CHAUSSE, J.; VERMETTE, P. Bacterial
cellulose: A comprehensive review. Journal of Applied
Polymer Science, v. 141, n. 15, €55163, 2024.

GRUBER, S.; NICKEL, A. Toxic or not toxic? The
specifications of the standard ISO 10993-5 are not
explicit enough to yield comparable results in the
cytotoxicity assessment of an identical medical device.
Frontiers in Medical Technology, v. 5, e1195529, 2023.

GRAS. Notice for Fibrillated Cellulose. Disponivel em:

https://www.fda.gov/food/generally-recognized-safe-gras/
gras-notice-inventory.




Nanocelulose bacteriana: inovagdes nos processos de obtengéo e sua aplicagdo em emulsdes Pickering

HUNTER, R. J. Zeta potential in colloid science:
principles and applications. New York: Academic press,
2013. v. 2.

HUANG, J.; DUFRESNE, A_; LIN, N. (ed.).
Nanocellulose: from fundamentals to advanced
materials. New Jersey: John Wiley & Sons, 2019.

ISOGAI, T.; SAITO, T.; ISOGAI, A. Wood cellulose
nanofibrils prepared by TEMPO electro-mediated
oxidation. Cellulose, v. 18, p. 421-431, 2011.

INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR
STANDARDIZATION. ISO 10993-5:2009. Biological
evaluation of medical devices — Part 5: tests for in vitro
cytotoxicity. Geneva, 2009.

INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR
STANDARDIZATION. ISO 10993-12:2021. Biological
evaluation of medical devices — Part 12: sample
preparation and reference materials. Geneva, 2021.

MORAIS, J. P. S.; ROSA, M. D. F,; BRITO, E. S. D;
AZEREDO, H. M. C. D.; FIGUEIREDO, M. C. B. D.
Sustainable Pickering emulsions with nanocellulose:
Innovations and challenges. Foods, v. 12, n. 19, €3599,
2023.

PINTO, N. O.; BOURBON, A. |.; MARTINS, D;
PEREIRA, A.; CERQUEIRA, M. A.; PASTRANA, L,;
GONCALVES, C. Bacterial cellulose nanocrystals or
nanofibrils as Pickering stabilizers in low-oil emulsions:
A comparative study. Food Hydrocolloids, v. 157,
e110427, 2024.

SRIKANTH, M.; KHAN, W. S.; ASMATULU, R.; MISAK,
H. E.; YANG, S.Y.; ASMATULU, E. In vitro cytotoxicity
studies of industrially used common nanomaterials

on L929 and 3T3 fibroblast cells. Journal of the
International Society of Sport Nutrition, v. 1, n. 5,

p. 192-200, 2020.



Embrapa Agroindustria Tropical
Rua Pernambuco, 2.270, Pici
60511-110 Fortaleza, CE
www.embrapa.br/agroindustria-tropical
www.embrapa.br/fale-conosco/sac

Comité Local de Publicagbes
Presidente: José Roberto Vieira Junior
Secretéria-executiva: Celli Rodrigues Muniz

Membros: Afrénio Arley Teles Montenegro, Aline Saraiva Teixeira,
Eveline de Castro Menezes, Francisco Nelsieudes Sombra Oliveira,
Helenira Ellery Marinho Vasconcelos, Kirley Marques Canuto,
Laura Maria Bruno, Marlon Vagner Valentim Martins, Pablo Busatto
Figueiredo, Roselayne Ferro Furtado e Sandra Maria Morais
Rodrigues

Ministério da
Emwa Agricultura e Pecuaria

Comunicado Técnico 290
ISSN 1679-6535
Abril, 2025

Edicéo executiva: Celli Rodrigues Muniz

Revisao de texto: José Cesamildo Cruz
Magalhaes

Normalizagao bibliografica: Rita de Cassia Costa
Cid (CRB-3/624)

Projeto gréfico: Leandro Sousa Fazio
Diagramagéo: José Cesamildo Cruz Magalhdes
Publicacao digital: PDF

Todos os direitos reservados a Embrapa.

CGPE 19030



