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Resumo: A nanocelulose bacteriana (NCB) funcionalizada com lignina possibilita a
obtengdo de compdsitos sustentaveis com propriedades aprimoradas. Este estudo compara
métodos de incorporagdo de lignina em NCB, por rotas in situ ¢ ex situ, ¢ avalia seus efeitos
na dispersdo da lignina, nas propriedades mecanicas, antioxidantes, de protegdo UV e
condutividade protonica. Os resultados evidenciam diferencas significativas entre as rotas
de incorporagdo, com impacto direto no desempenho final dos materiais.
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INTRODUCAO

Materiais funcionais a base de NCB tém atraido
crescente atencdo devido as suas excelentes
propriedades  fisico-quimicas e renovabilidade
(Campano et al., 2016).

A NCB ¢ um biopolimero produzido por bactérias do
género Komagataeibacter, caracterizado por elevada
pureza, alta cristalinidade e estrutura tridimensional
formada por uma rede interconectada de nanofibras de
celulose (Wang et al., 2026; Samyn et al., 2023).

Em comparag@o com a celulose de origem vegetal, a
NCB ndo apresenta lignina, hemiceluloses ou outros
contaminantes estruturais, o que resulta em
propriedades superiores, como baixo custo, alta
flexibilidade, adaptabilidade, transparéncia, elevada
resisténcia mecanica, alta capacidade de retencdo de
agua, biocompatibilidade e biodegradabilidade
(Reshmy et al., 2021; Sharma; Bhardwaj, 2019). Essas
caracteristicas tornam a NCB um material promissor
para aplicagdes em areas como biomateriais, sistemas
de liberacdo controlada, membranas, dispositivos
eletronicos flexiveis e compositos avangados
(Vasconcelos et al., 2015). Entretanto, sua
funcionalizagdo ainda é um desafio relevante para
ampliar seu desempenho em aplicagdes especificas,
motivando o desenvolvimento de estratégias de
modificagdo quimica e fisica, incluindo a
incorporacdo de aditivos como a lignina (Abdelaziz;
Hulteberg, 2017).

A Figura 1 apresenta o hidrogel de nanocelulose
bacteriana obtido por cultivo estatico. Apds a sintese
(Figura 1a), a pelicula apresenta coloragdo amarelada
decorrente da presenca de células bacterianas,
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metabolitos e residuos do meio de cultivo.
Posteriormente, o material foi submetido ao processo
de purificagdo, resultando em um hidrogel com
aspecto translicido e homogéneo (Figura 1Db),
caracteristica associada a remocdo eficiente das
impurezas e a preservagdo da rede tridimensional de
nanofibrilas de celulose.

Figura 1. Producdo e purificagdo do hidrogel de NCB.
(a) Pelicula de NCB recém-sintetizada apds o cultivo
estatico em meio de cultura, apresentando coloragdo
amarelada devido a presenca de residuos metabolicos
e componentes do meio. (b) Hidrogel de NCB apo6s o
processo de purificacdo, exibindo aspecto translicido
e homogéneo em decorréncia da remogdo de células
bacterianas e impurezas.

Contudo, as limitagdes da NCB, em sua forma pura,
podem ser mitigadas pela incorporagdo de lignina. A
incorporacdo de lignina ou seus derivados em
nanocompositos de NCB para simular as estruturas
naturais de celulose-lignina (Tian et al., 2021).

A lignina ¢ o polimero fendlico renovavel mais
abundante na Terra, destacando-se como uma



Anais do VII CoBICET — Trabalho completo

21 a 25 de agosto de 2026

alternativa sustentdvel aos aditivos de origem
petroquimica (Abdelaziz e Hulteberg, 2017). Além
disso, sua estrutura macromolecular, rica em anéis
aromaticos conjugados e unidades funcionais do tipo
guaiacila (G), confere elevada estabilidade térmica e
capacidade de absor¢do na regido do ultravioleta
(UV). Essas caracteristicas contribuem para a
introdugdo de propriedades de fotoprotecdo e
atividade antioxidante no composito final (Lizundia et
al., 2021; Wang; Zhang; Chu, 2021).

Além das propriedades mecanicas, antioxidantes e de
protecdo UV, estudos recentes indicam que a
incorporacdo de lignina pode contribuir para o
aumento da condutividade protonica da NCB (Souza
etal.,2023). A elevada densidade de grupos fendlicos,
hidroxilas e carboxilicos presentes na lignina contribui
para a formacdo de extensas redes de ligagdes de
hidrogénio e para a retencdo de moléculas de agua,
criando caminhos favoraveis a migra¢do de protons na
matriz polimérica (Xu et al., 2020; Wang; Zhang; Chu,
2021).

Adicionalmente, modificagdes quimicas da lignina,
como sulfonagdo e oxidagdo, podem aumentar a
densidade de sitios protonaveis e¢ melhorar o
desempenho i6nico desses materiais (Oun et al., 2022;
Gadim et al.,, 2017). Dessa forma, compdsitos
NCB/lignina apresentam potencial para aplicacdes em
membranas eletroliticas, sensores e dispositivos
eletroquimicos sustentaveis (Lizundia et al., 2021; Li
etal., 2016).

Diante disso, o presente trabalho tem como objetivo
comparar os principais métodos de incorporagdo de
lignina em NCB, os métodos in sifu por incorporagéo
e ex situ por impregnagdo enfatizando efeitos do
processamento sobre a distribui¢do da lignina, as
propriedades estruturais ¢ o desempenho funcional
dos compositos obtidos.

MATERIAL E METODOS

O presente trabalho consiste em uma revisdo
bibliografica sobre métodos de incorporacdo de
lignina em NCB. Foram consultadas publicacdes
cientificas indexadas nas bases ScienceDirect,
Scopus, Web of Science e Google Scholar, utilizando
combinagdes  das  palavras-chave  “bacterial

nanocellulose”, “lignin”, “in situ incorporation” ¢ “ex
situ impregnation”.

Foram selecionados artigos publicados principalmente
entre 2015 e 2026, priorizando estudos relacionados
aos métodos de incorporagdo, propriedades
estruturais, desempenho  mecanico, atividade
antioxidante e aplicagdes eletroquimica e tecnologicas
dos compositos NCB/lignina.
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RESULTADOS E DISCUSSAO
Métodos de incorporagio de lignina em NCB

A incorporacdo de lignina em matrizes de NCB tem
sido muito estudada atualmente como uma estratégia
para ampliar as funcionalidades do material e mitigar
limitagdes intrinsecas associadas a este biopolimero
(Huang et al., 2020). A combinagdo desses
componentes permite a obtengcdo de biocompdsitos
renovaveis com propriedades mecanicas, térmicas, de
barreira e eletroquimicas aprimoradas (Souza et al.,
2023; Trovagunta et al.,, 2021). Nesse contexto,
diferentes rotas de incorporagdo tém sido propostas,
sendo determinantes para a distribui¢do da lignina na
matriz, o tipo de interagdo intermolecular estabelecida
e o desempenho final do compésito. De maneira geral,
essas estratégias incluem abordagens in sifu, ex situ e
métodos assistidos por técnicas fisico-fisicas ou
fisico-quimicas; entretanto, neste trabalho foram
abordados apenas os métodos incorporagao in situ € ex
situ (impregnacao).

Incorporagdo in situ

A incorporagdo in situ consiste na adi¢ao de lignina ou
de seus derivados diretamente ao meio de cultivo
durante a biossintese da NCB, permitindo que esses
compostos interajam com as fibrilas de celulose a
medida que sdo produzidas pelas bactérias (Gao et al.
2019). Nessa abordagem, classificada como bottom-
up, os agentes modificadores sdo introduzidos antes
ou durante a formacao da pelicula, possibilitando sua
integragdo simultdnea ao desenvolvimento da matriz
polimérica (Stumpf et al., 2018).

Uma das principais vantagens desse método ¢ a
elevada integragdo estrutural entre os componentes,
uma vez que as moléculas adicionadas sdo
progressivamente incorporadas a rede tridimensional
de nanofibrilas em crescimento. Durante a biossintese,
estabelecem-se ligagdes de hidrogénio
intermoleculares e emaranhamentos fisicos entre a
lignina e as cadeias de nanocelulose, favorecendo uma
forte interacdo interfacial e a retencdo permanente do
aditivo na estrutura do material, mesmo apds etapas
intensivas de lavagem e purificagdo (Stumpf et al.,
2018; Dluga et al., 2021).

Apesar dessas vantagens, a incorporagdo in situ
apresenta  limitagdes relacionadas a elevada
sensibilidade do sistema fermentativo. Concentra¢des
excessivas de lignina ou de outros aditivos podem
comprometer o crescimento microbiano e reduzir a
produtividade da NCB, devido a alteracdes na
disponibilidade de oxigénio e nutrientes e a0 aumento
do estresse metabolico durante a fermentagao (Dhar et
al., 2019). Além disso, o método pode oferecer menor
controle sobre a quantidade efetivamente incorporada,
uma vez que os aditivos interferem diretamente na
cinética de biossintese, na automontagem € no



Anais do VII CoBICET — Trabalho completo

21 a 25 de agosto de 2026

empacotamento natural das nanofibrilas de celulose,
podendo afetar a organizagdo estrutural da matriz
formada (Stumpf et al., 2018).

Incorporagdo ex situ por impregnagdo

A incorporacdo ex situ caracteriza-se pela produgao
prévia da nanocelulose bacteriana (NCB), seguida da
introdugdo da lignina por meio de diferentes
estratégias fisicas ou fisico-quimicas. Entre os
métodos  disponiveis, esta revisdo aborda
especificamente a incorporagdo por impregnacdo em
solucdo, uma das abordagens mais empregadas para a
obten¢do de biocompositos de NCB/lignina.

Nesse método, a NCB previamente sintetizada ¢
imersa em solucdes ou dispersdes contendo lignina,
permitindo que suas moléculas difundam pela
estrutura porosa da rede nanofibrilar e sejam
adsorvidas por meio de ligacdes de hidrogénio,
interagoes eletrostaticas e outras forcas
intermoleculares (Vilela et al., 2019). Como a
incorporacdo ocorre apds a biossintese da celulose,
essa estratégia oferece maior controle sobre a
composi¢ao final do material, permitindo ajustar a
quantidade de lignina incorporada por meio da
concentragdo da solugdo de impregnacéo e direcionar
a funcionalizagdo para regides especificas da matriz,
seja na superficie ou em todo o volume do material
(Nair; Yan, 2017).

A eficiéncia do processo depende diretamente das
caracteristicas estruturais da NCB, especialmente da
porosidade, da espessura e da 4area superficial
especifica da rede nanofibrilar, que influenciam a
difusdo e a distribui¢do homogénea da lignina ao
longo da matriz tridimensional (Gorgieva; Trcek,
2019; Portela et al., 2019). O transporte da lignina para
o interior da estrutura ocorre predominantemente por
difusdo passiva (Stumpf et al., 2018). Entretanto, a
elevada densidade e o reduzido tamanho dos poros da
rede nanofibrilar podem limitar a velocidade de
penetragdo e a eficiéncia da infiltracdo, especialmente
em membranas mais espessas. Para minimizar essas
restri¢des, diferentes estratégias tém sido empregadas,
incluindo impregnacdo assistida por véacuo,
tratamentos térmicos e ciclos de pressdo, que
favorecem a entrada da solugdo nos poros da matriz e
promovem uma distribui¢@o mais uniforme do aditivo
(Wang et al., 2024).

Entre as principais vantagens da incorporagdo ex situ
destacam-se a simplicidade operacional, o baixo custo
e a elevada versatilidade do processo, uma vez que a
modificacdo da NCB ¢ realizada independentemente
das etapas de cultivo microbiologico (Stumpf et al.,
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2018). Além disso, a técnica apresenta boa
reprodutibilidade e permite ajustar as propriedades
finais do compoésito de forma relativamente simples
por meio da variacdo das condi¢des de impregnacao.

Apesar dessas vantagens, algumas limitagdes devem
ser consideradas. A principal delas refere-se a
distribui¢do heterogénea da lignina na matriz,
decorrente da anisotropia estrutural caracteristica da
NCB. Durante a biossintese, a face exposta ao ar tende
a apresentar uma estrutura mais compacta € menos
porosa que a face voltada para o meio de cultivo.
Como consequéncia, a difusdo do aditivo ocorre de
forma desigual, favorecendo sua concentragdo nas
regides superficiais e dificultando a penetragdo
homogénea até o nucleo do material (Farooq et al.,
2019; Stumpf et al., 2018).

Outra limitacdo esta relacionada a natureza das
interacdes estabelecidas entre a lignina e a NCB. Em
geral, a impregnag¢do promove predominantemente
interacdes fisicas, como ligagcdes de hidrogénio e
forcas de van der Waals, sem resultar em uma
integracdo estrutural tdo intima quanto aquela
observada em materiais obtidos por incorporagao in
situ ou por métodos que envolvem modificagdes
quimicas da matriz ou do aditivo. Consequentemente,
a estabilidade da lignina incorporada pode ser
reduzida, favorecendo sua lixivia¢do ou redistribuicao
durante o uso do material em determinadas condigoOes
de operagdo (Dluga et al., 2021).

A incorporacao de lignina na nanocelulose bacteriana
(NCB) pode ser realizada por diferentes rotas de
processamento, as quais influenciam diretamente a
distribuigdo do aditivo, o grau de controle da
composicdo, a escalabilidade do processo ¢ a
integridade estrutural da matriz. Entre os métodos
mais empregados destacam-se a incorporagdo in situ ¢
a impregnacdo pos-sintese. A Tabela 1 resume
comparativamente essas abordagens, evidenciando
que o método in situ favorece elevada homogeneidade
de distribuicdo devido a incorporacdo durante a
formacdo da rede fibrilar, porém apresenta menor
controle do teor de lignina e maior impacto na
estrutura da NCB. Em contraste, a impregnagao
permite maior preservacdo da morfologia original e
maior escalabilidade, embora possa resultar em
distribui¢do menos uniforme e controle apenas
moderado da fragdo incorporada. Essa comparagdo
evidencia que a sele¢do do método deve considerar o
balango entre eficiéncia de incorporagdo, preservacao
estrutural e viabilidade de aplicagdo em maior escala.
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Tabela 1. Comparagdo entre métodos de incorporagdo de lignina em NCB.

Homogeneidade Controle Impacto na
Método . g. .~ do teor de Escalabilidade estruturada Evidéncia na literatura
de distribuicao . .
lignina NCB
Dluga et al., 2021 ; Gao et
In situ Elevada Baixo Média Elevado al., 2019; Stumpf et al,
2018
Ex situ Baixo a Dhiga et al, 2021;
. ~ Moderada Médio Alta Lizundia et al., 2021 ; Li et
(impregnacao) moderado al.. 2016

Impacto da incorporagdo de lignina nas propriedades
da NCB

A incorporacdo de lignina a nanocelulose bacteriana
(NCB) promove alteragdes significativas em suas
propriedades mecéanicas, Opticas, antioxidantes e
morfologicas, cujos efeitos dependem da quantidade
incorporada, da distribui¢do do aditivo na matriz e das
interagdes estabelecidas entre os componentes.

No que se refere as propriedades mecanicas, a adi¢do
moderada de lignina pode contribuir para o reforgo
estrutural da matriz por meio do estabelecimento de
interacdes intermoleculares com as nanofibrilas de
celulose (Li et al., 2016). Entretanto, concentragdes
elevadas de lignina tendem a comprometer o
empacotamento ordenado da rede nanofibrilar. Como
a lignina é um polimero predominantemente amorfo e
relativamente hidrofébico, seu excesso pode reduzir a
densidade de ligacdes de hidrogénio entre as fibrilas
de celulose, gerando descontinuidades estruturais que
resultam em diminui¢do da resisténcia a tragdo, do
modulo elastico e da integridade mecanica dos filmes
produzidos (Milano et al., 2021).

Entre os efeitos mais relevantes da incorporacdo de
lignina destaca-se o aumento da capacidade de
bloqueio da radiagdo ultravioleta. Devido a elevada
concentragdo de estruturas aromaticas conjugadas e de
grupos cromoforos, como carbonilas (C=0) e ligagdes
duplas carbono-carbono (C=C), a lignina apresenta
forte capacidade de absor¢do nas regides ultravioleta
(UV)-A e ultravioleta (UV)-B. A energia absorvida ¢
posteriormente dissipada por mecanismos nao
radiativos, principalmente na forma de calor,
reduzindo a degradagdo fotoquimica da matriz
celuldsica e ampliando o potencial de aplicagdo desses
materiais em embalagens e revestimentos funcionais
(Lizundia et al., 2021).

A lignina também confere propriedades antioxidantes
aos biocompositos devido a presenga de grupos
hidroxila fenolicos capazes de atuar como doadores de
hidrogénio ou elétrons para neutralizar espécies
reativas de oxigénio. Como consequéncia, observa-se
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um aumento da atividade sequestradora de radicais
livres, frequentemente avaliada pelos ensaios DPPH
(2,2-difenil-1-picril-hidrazil) e ABTS (2,2-
azinobis(3-etilbenzotiazolina-6-acido sulfénico)),
cuja eficiéncia tende a crescer com o teor de lignina
incorporado a matriz. Essa caracteristica ¢
particularmente relevante para aplicagdes em
embalagens ativas, sistemas biomédicos e materiais
funcionais destinados a protegdo contra processos
oxidativos (Li et al., 2022).

Do ponto de vista morfoldgico, a incorporagdo de
lignina ¢ frequentemente associada a tratamentos
mecanicos e fisico-quimicos que promovem a
desagregacdo das fibras celuldsicas e a reorganizagéo
da rede nanofibrilar. Durante a secagem, ocorre um
rearranjo estrutural das nanofibrilas, resultando na
formacdo de matrizes mais compactas, com
organizac¢do lamelar e reducdo da porosidade. Essas
modificagdes podem alterar significativamente a
rugosidade superficial, a densidade aparente e as
propriedades de transporte de massa dos materiais,
influenciando diretamente seu desempenho em
aplicagdes que exigem propriedades de barreira,
resisténcia mecanica ou conducdo idnica (Berglund et
al., 2017; Suopajérvi et al., 2020).

Adicionalmente, em sistemas voltados a aplicagdes
eletroquimicas, a incorporacdo de lignina pode
influenciar positivamente a condutividade protdnica
da NCB. A presenca de grupos funcionais oxigenados,
como hidroxilas fendlicas e carbonilicas, pode
favorecer a formacdo de redes de ligagdo de
hidrogénio e a retengdo de moléculas de agua, criando
caminhos facilitados para o transporte de protons (Li
et al., 2023; Souza et al., 2023). Esse efeito, associado
a modificacdo da microestrutura ¢ da porosidade da
matriz, pode contribuir para o aumento da mobilidade
protdnica, sendo particularmente relevante em
membranas para células a combustivel e dispositivos
eletroquimicos baseados em biopolimeros (Souza et
al., 2023).

De modo geral, a incorporagdo de lignina representa
uma estratégia promissora para ampliar as
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funcionalidades da  NCB, permitindo o
desenvolvimento de biocompositos sustentaveis com
propriedades  ajustaveis para aplicagdes em
embalagens, membranas, dispositivos eletroquimicos
e materiais biomédicos.

Principais desafios

Entre os principais desafios associados ao
desenvolvimento de compositos celulose—lignina,
destaca-se, inicialmente, a limitacdo relacionada a
compatibilidade quimica entre os componentes. A
natureza altamente hidrofilica da celulose contrasta
com o carater predominantemente hidrofobico e
amorfo da lignina, o que resulta em baixa afinidade
interfacial. Na auséncia de uma dispersdo eficiente em
escala nanométrica, ocorre segregacdo de fases
durante processos de formagdo de filmes,
especialmente na etapa de secagem. Esse fendmeno
origina descontinuidades estruturais e vazios internos
que atuam como concentradores de tensdo,
comprometendo significativamente a resisténcia
mecanica ¢ o modulo de elasticidade dos materiais
(Oun et al., 2022).

\

Outro desafio relevante refere-se a quantificacdo
precisa da lignina incorporada em matrizes de
nanocelulose. Técnicas espectroscopicas e oOpticas,
como espectroscopia ultravioleta-visivel (UV-Vis) e
Espectroscopia no infravermelho por transformada de
Fourier (FTIR), frequentemente  apresentam
limitagdes devido ao intenso espalhamento de luz
(light scattering) promovido pela rede densa e
altamente compactada de nanofibrilas. Esse efeito
gera interferéncias no sinal optico, dificultando a
detecgdo e a quantificacdo de cromoforos aromaticos.
Como consequéncia, métodos destrutivos, como a
hidrélise acida baseada no método de Klason, ainda
sdo amplamente utilizados, embora provoquem
alteragdes quimicas na estrutura original da amostra
(Lu et al., 2021).

A reprodutibilidade dos processos de obtencdo dos
compoésitos também constitui um fator critico.
M¢étodos assistidos por ultrassom e técnicas de
extracdo com solventes considerados “verdes” sdo
altamente sensiveis a pequenas variacdes nos
pardmetros operacionais, como intensidade de
cavitagdo, gradientes locais de temperatura e taxas de
cisalhamento. Essas variagdes afetam diretamente o
grau de desfibrilagdo da biomassa, resultando em
diferengas  significativas entre  lotes, com
heterogeneidade no didmetro das fibras e instabilidade
nas propriedades mecéanicas do material final
(Peleteiro et al., 2021).

Adicionalmente, o  escalonamento  industrial
representa um desafio relevante, especialmente devido
ao comportamento reoldgico complexo das
suspensdes de nanocelulose. Esses sistemas
apresentam forte carater pseudoplastico e tixotropico,
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com aumento acentuado da viscosidade a medida que
a escala nanométrica das fibras é alcangada. Esse
comportamento implica elevadas perdas de carga em
sistemas de transporte, maior demanda energética para
bombeamento e frequentes problemas de entupimento
(clogging) em tubulagdes, bicos injetores e
equipamentos de processamento continuo, limitando a
viabilidade de processos em escala industrial (Hubbe
etal., 2017).

No contexto de aplicagdes em membranas de troca de
protons, surgem desafios adicionais relacionados ao
equilibrio entre condutividade protonica, estabilidade
estrutural e controle de hidratagio. Embora a
incorporacdo de lignina possa contribuir para a
formacdo de redes de ligagdo de hidrogénio e para a
retencdo de agua, essenciais ao transporte de protons,
o excesso de lignina pode reduzir a continuidade das
vias hidrofilicas na matriz, prejudicando a eficiéncia
de condugdo idnica (Shin et al., 2020). Além disso, a
estabilidade quimica em meios acidos e sob condigdes
eletroquimicas operacionais, bem como a durabilidade
mecanica em estado hidratado, constituem limitagdes
importantes para a aplicag@o desses biocompositos em
dispositivos como células a combustivel. Assim, a
otimizacdo simultinea da microestrutura, da
distribui¢@o da lignina e do grau de hidratacdo torna-
se um ponto critico para viabilizar o desempenho
funcional dessas membranas (Karimi et al., 2017).

CONCLUSAO

A analise dos diferentes métodos de incorporagdo de
lignina na NCB evidencia que cada rota apresenta
vantagens ¢ limitagcdes especificas, diretamente
relacionadas ao mecanismo de interagdo entre os
componentes ¢ as condi¢des de processamento.

No método in situ, observa-se uma melhor integragéo
estrutural da lignina a matriz celuldsica, uma vez que
sua incorporagdo ocorre simultaneamente a
biossintese da NCB. Esse processo favorece o
aprisionamento da lignina na rede nanofibrilar ¢ a
forma¢do de estruturas mais interconectadas.
Contudo, essa abordagem apresenta limitacdes
relevantes, como a possivel inibicdo do metabolismo
bacteriano e a restricdo do teor maximo de lignina
incorporavel, o que pode comprometer a
produtividade do sistema.

Em contraste, o método ex situ destaca-se pela
simplicidade operacional e pela elevada eficiéncia de
incorporacdo em termos de massa polimérica.
Entretanto, a difusdo passiva da lignina para dentro da
matriz ja formada tende a ser limitada, especialmente
em funcdo da porosidade nido uniforme da NCB.
Como consequéncia, pode ocorrer distribuicdo
heterogénea do aditivo, com concentragdo
preferencial em regides superficiais e menor
penetracdo no interior do material.
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Apesar dos avancos alcangados, a aplicacdo em escala
industrial desses biocompositos ainda depende de
melhorias significativas, especialmente no que se
refere a padronizagdo dos métodos de incorporacgao,
ao controle reoldgico dos sistemas dispersos e a
otimizacdo das interagdes interfaciais entre lignina e

nanocelulose bacteriana, de modo a garantir
reprodutibilidade, desempenho funcional e
viabilidade tecnologica.
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