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Resumo: A nanocelulose bacteriana (NCB) é um biomaterial renovavel com propriedades
promissoras para diversas aplicagdes. Esta revisdo bibliografica avaliou a incorporagdo do
oxido de grafeno (GO) a NCB, destacando métodos de sintese, caracterizagdo e
aplicagdes. Os estudos demonstraram melhorias nas propriedades fisico-quimicas,
térmicas e mecdnicas do nanocomposito, evidenciando seu potencial em aplicagdes

biomédicas, ambientais e tecnologicas.

Palavras-chave: Biomateriais; Compositos, Nanocelulose bacteriana; Oxido de grafeno.

INTRODUCAO

Atualmente, ha uma crescente demanda por solugdes
rapidas e sustentdveis a partir de materiais
renovaveis. Nesse sentido, os biopolimeros aparecem
como uma alternativa promissora para o0
desenvolvimento de novos materiais (Kniep et al.,
2025).

A nanocelulose bacteriana (NCB) é uma estrutura
tridimensional composta por nanofibrilas de didmetro
entre 20 e 100 nm sintetizada por bactérias (Souza et
al., 2023). E um material promissor por ser mais
resistente do que o ago em escala nanométrica, além
de apresentar uma estrutura altamente polimerizada e
cristalina (Kniep et al., 2025).

Diversos estudos vém sendo realizados para a
aplicagdo de novos materiais a NCB, de modo a
melhorar suas caracteristicas (Nguyen et al., 2025).
Nesse sentido, destaca-se o 6xido de grafeno (GO) -
um material bidimensional com espessura atomica -
devido as suas excelentes propriedades térmicas,
elétricas e mecanicas (Amaturrahim et al., 2018.

As propriedades fisico-quimicas do GO unidas a
biodegradabilidade e baixo custo da NCB tornam
esse nanocomposito aplicavel em diversas areas,
desde agentes cicatrizantes (Khalid et al., 2026) até
adsorventes de corantes em efluentes (Walling et al.
2023).

Entretanto, a grande area superficial dificulta sua
incorpora¢do na matriz composita, levando a uma
baixa dispersdo e diminui¢do de suas propriedades
fisico-quimicas (Qamar et al., 2024).

Este artigo tem como objetivo fornecer uma breve
revisdo sobre a producdo da nanocelulose bacteriana
funcionalizada com o6xido de grafeno (NCB/GO) e
suas aplicagdes em diferentes areas.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA
Nanocelulose Bacteriana (NCB)

A nanocelulose bacteriana (NCB) (Figura 1) ¢ um
polissacarideo randomico formado por uma rede de
nanofibrilas interligadas em uma matriz polimérica
(Melro et al., 2025), produzida por bactérias ndo
patogénicas sob a forma de um hidrogel na superficie
do meio de cultivo (Cesa, 2022).
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Figura 1. Ligagdes de hidrogénio intra e
intermoleculares na celulose (Pinkert et al., 2009).

A NCB apresenta excelente retencdo de agua (cerca
de 200 vezes sua massa seca), cristalinidade (entre 70
a 90%), flexibilidade e estabilidade térmica, além de
ser biodegradavel e de Dbaixo custo. Tais
caracteristicas conferem ao material inGmeras
aplicagdes, como nas areas téxtil, cosmética e
produtos comestiveis, € como membrana de troca de
protons (MTP) em células a combustivel microbianas
(CCM) (Figura 2) (Mishra, 2018; Souza et al., 2023).

A estrutura tridimensional caracteristica da NCB
aumenta a sua porosidade, tornando possivel a
incorporagdo entre suas nanofibrilas de diferentes
particulas, permitindo assim sua aplicacdo nas areas
farmacéutica (liberagdo controlada de farmacos) e de
tratamento de efluentes (adsor¢do de metais pesados
e corantes de natureza carcinogénica em aguas
residuais) (Walling et al., 2023; Melro et al., 2025).
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Figura 2. NCB aplicada como MTP em CCM
(Souza et al., 2023).

Estudos demonstram que a NCB atua como uma
malha filtrante, impedindo a entrada de agentes
microbianos ¢ reduzindo o risco de infecgdes.
Entretanto, sua estrutura porosa permite a passagem
de fluidos e trocas gasosas. Assim, torna-se passivel
de ser aplicada também na area médica para o
desenvolvimento de curativos e tecidos funcionais
(Khalid et al., 2026).

Meétodo de Cultura

Cultura estdtica ¢ a técnica mais comum para
obtengdo do hidrogel de celulose. Na metodologia
mais tradicional, bactérias produtoras de celulose
bacteriana, como a Komagataeibacter hansenii, sdo
mantidas em temperatura controlada entre 25 ¢ 30 °C
por 2 a 20 dias utilizando meios sintéticos, como o
meio Hestrin-Schramm, onde a glicose ¢ utilizada
como fonte de carbono, o extrato de levedura como
fonte de nitrogénio ¢ o pH ¢ mantido entre 3 e 8
utilizando um tampao citrato-fosfato (Melro et al.,
2025).

Na cultura estatica, a sintese da NCB ocorre na
interface ar-liquido, onde a disponibilidade de
oxigénio é maximizada. Com o crescimento da
membrana, a difusdo de oxigénio e a disponibilidade
de nutrientes para as bactérias  torna-se
progressivamente limitada, reduzindo a taxa de
sintese do material. Assim, o tempo de incubacgdo se
configura como o principal parametro de controle da
espessura final do material (Brandes et al., 2017).

Todavia, em razdo do eclevado custo dos meios de
cultura e da dificuldade de manutengdo da assepsia
em larga escala, o método dindmico consolidou-se
como uma alternativa mais viavel. Dessa maneira,
residuos agricolas e industriais podem ser
empregados como fontes de carbono, enquanto a
agitacdo continua do sistema promove o aumento do
oxigénio dissolvido e melhora a disponibilidade de
nutrientes, resultando em maiores taxas de
biossintese (Melro et al., 2025).

A morfologia e as propriedades fisicas da NCB sdo
diretamente influenciadas pelo método de cultivo. Na
cultura estatica ocorre a formacdo de membranas que
reproduzem o formato do recipiente, enquanto na
cultura dindmica, o formato € o tamanho do material
variam em fun¢do da rotacdo do sistema, resultando
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em esferas, granulos ou aglomerados irregulares .
Ademais, no método dindmico, a cristalinidade e as
propriedades  mecéanicas sdo inferiores em
decorréncia de variagcdes no grau de polimerizagdo e
na organizagdo das nanofibrilas (Brandes et al.,
2017).

Purificagcdo

As bactérias e outras impurezas representam risco a
seguranca e saude humana, além de impactarem na
qualidade e caracteristicas das fibras. Portanto, apos a
produgdo, deve-se submeter a NCB a diversos
processos de purificagdo (Melro et al., 2025).

Para as bactérias do género Komagataeibacter, a
NCB ¢ submergida em solugdo alcalina para degradar
as regides amorfas da celulose e converter o
polimorfo de celulose I em II. Por apresentar uma
ligacdo de hidrogénio adicional, a NCB purificada é
termodinamicamente mais estavel e apresenta
propriedades aprimoradas (Melro et al., 2025).

Em especifico sobre a bactéria Komagataeibacter
hansenii, ap6s adi¢do em banho de hidroxido de
potassio (KOH) 1 M por 48 horas a temperatura
ambiente, deve ser tratada com solugdo de acido
cloridrico (HCI) 0,5 M por 1 hora e, posteriormente,
submetida a sucessivas lavagens com agua destilada
até pH neutro (Souza, 2021).

Funcionaliza¢do

Materiais podem ser incorporados as nanofibrilas de
celulose bacteriana por duas metodologias: in sifu ou
ex situ (Wang et al., 2019).

Na metodologia in situ, a adigdo do material ocorre
junto aos nutrientes e ao indculo em um sistema com
ou sem agitagdo. Dessa forma, ¢ possivel incorporar
um aditivo ou refor¢o ao material para controlar sua
estrutura, formato e propriedades (Wang et al., 2019).

Ja na metodologia ex situ, a modificagdo ¢ realizada
apos a producdo da NCB em um sistema agitado
(Figura 3), resultando na formacdo de biofilmes
esféricos com estrutura hidrofilica, alta porosidade e
ampla area superficial (Wang et al., 2019).

Figura 3. Incorporagao da lignina por metodologia ex
situ agitada (Souza, 2021).
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Oxido de grafeno (GO)

O grafeno ¢ um alétropo do carbono que consiste em
uma Unica camada de atomos de carbono arranjados
em uma estrutura hexagonal bidimensional (2D) e é
um bloco basico para constru¢do de materiais
grafiticos de outras dimensdes, como os nanotubos
de carbono e os fulerenos. Esse arranjo atdémico
especial proporciona ao grafeno propriedades
verdadeiramente Unicas, sendo um extraordinario
condutor de calor e eletricidade. Atualmente é o
material mais fino ¢ mais forte, sendo mais forte e
leve que o ago. Como o grafeno ¢ constituido de
apenas um atomo de espessura, ¢ transparente e
flexivel, possui grande potencial para aplicacdes
eletronicas e biomédicas justificado pela alta
mobilidade de elétrons livres e pelas suas excelentes
propriedades fisicas e quimicas. O grafeno ¢
geralmente preparado pela redugéo do seu precursor,
o grafite 6xido (Ibrahim et al., 2021; Urade, A. R. et
al., 2023).

As pesquisas sobre a funcionalizagdo de NCB com
grafeno tém aumentado significativamente ao longo
dos anos, impulsionadas devido as suas propriedades
e potenciais aplicagoes (Nguyen et al., 2025).

A forma oxidada do grafeno, denominada 6xido de
grafeno (GO), tem sido estudada como reforco em
compositos poliméricos, incluindo matrizes de
poli(alcool vinilico), quitosana, poliacrilamida,
poli(acrilato de sodio), poli(hidroetilmetacrilato),
epoxi e nanocelulose (Amaturrahim et al., 2018), ou
compondo-se com outros nanomateriais (Ag, TiO,)
para analise das propriedades antimicrobianas
(Khalid et al., 2026). Possui modulo de elasticidade
igual a 207,06 GPa, resisténcia térmica de 10> Q/m’
e espessura de uma unica camada de 1 nm
(Amaturrahim et al., 2018).

Estruturalmente, o GO apresenta uma rede hexagonal
composta por carbonos hibridizados sp® e sp?
contendo grupos funcionais oxigenados, como
hidroxila, carboxila e epodxi, interligados em
nanofolhas, conforme Figura 4. A presenca desses
grupos confere ao material elevada compatibilidade
com a celulose, principalmente devido a formagdo de
ligagoes de hidrogénio, favorecendo o
desenvolvimento de nanocompdsitos estaveis ¢ o
fortalecimento da matriz. Adicionalmente, tais
caracteristicas resultam em propriedades anfifilicas,
permitindo interagdes de empilhamento m com
contaminantes organicos (Walling et al., 2023).

A principal dificuldade na utilizacdo do grafeno
reside na sua dispersio adequada na matriz,
especialmente em razdo do empilhamento de suas
folhas, das forcas de van der Waals e da
insolubilidade na matriz, fatores que favorecem sua
precipitacdo (Qamar et al., 2024).
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Figura 4. Estrutura do grafeno
(Qamar et al., 2024).

MATERIAL E METODOS

A pesquisa bibliografica de artigos publicados foi
realizada na base de dados Scopus. Para isso, foram
utilizados os termos “bacterial nanocellulose”,
“bacterial cellulose” e “graphene”, adicionando o
operador “AND”, com limitagdo de publicagdo entre
2016 a 2026 ¢ foco em titulo, resumo e
palavras-chave.

Nessa pesquisa foram encontradas 66 publicagdes,
dentre elas 48 foram artigos, 13 foram artigos de
revisdo, 3 foram capitulos de livros e 2 foram
trabalhos de conferéncia.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A busca por artigos sobre nanocelulose bacteriana
incorporada com grafeno permitiu a elaboragdo do
grafico presente na Figura 5, com um pico em 2021
com 12 publicagdes. Entretanto, a quantidade de
trabalhos ainda ¢ pequena quando comparada as
importantes aplicagdes do material.
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Figura 5. Publicagdes ao longo dos anos sobre
nanocelulose bacteriana e grafeno a partir da base de
dados Scopus (Autora, 2026).

Nesse contexto, Khalid et al. (2026) sintetizaram
membranas de NCB/GO pelo método ex situ para o
tratamento de feridas em pacientes diabéticos. Apos
o preparo, foram feitas as analises fisico-quimicas e
antibacterianas, determinando a cicatrizagdo em
camundongos diabéticos. Conforme a Figura 6, apos
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21 dias de tratamento com NCB/GO, as feridas
alcancaram um fechamento comparavel a aplicacdo
da pomada comercial Polyfax™. J4 a NCB sem
funcionalizac¢do ndo alcangou um resultado promissor
devido a auséncia do componente antibactericida.

Duracio do tratamento (dias)

Nio tratado

Polyfax

Figura 6. Tratamento de feridas em pacientes
diabéticos (Adaptada de Khalid et al., 2026).

Nguyen et al. (2025) sintetizaram membranas de
NCB/GO com diferentes propor¢des volumétricas
para garantir os melhores resultados de propriedades
mecanicas com a quantidade ideal de cada material.
Essas membranas foram aplicadas para a adsorgdo de
ions do metal pesado Cr(VI), avaliadas sob condigdes
como tempo, temperatura, pH, taxa de agitagdo e
dosagem de adsorvente. As analises demonstraram
que a proporcao volumétrica de NCB para grafeno de
1:6 apresentou a maior resisténcia a tracdo: 96,79
GPa (um aumento de 21% comparado a NCB sem
funcionaliza¢do). NCB/GO acima da proporgdo 1:6
tende a diminuir suas propriedades mecénicas devido
a dispersdo irregular e ao fendmeno de
sobredosagem, em que a quantidade de GO
ultrapassa a capacidade de interagdo com a NCB,
criando zonas de fragilidade. A analise microscopica
e morfologica revelou a integragdo efetiva entre
fibras de nanocelulose e 6xido de grafeno. Por fim, as
analises de adsor¢do de Cr(VI) demonstraram que as
melhores condigdes para a adsor¢do foram: tempo de
adsor¢do de 160 min, temperatura de 313 K, taxa de
agitacdo de 150 rpm, pH 3 e dosagem de adsorvente
de 0,1 g, chegando a um melhor resultado na
proporgdo NCB/GO de 1:6 com 18,69 mg.g™.

Amaturrahim et al. (2018) focaram sua pesquisa na
preparagdo de nanocompoésitos de NCB/GO por
metodologia in situ em cultura agitada. Em
compara¢do a NCB pura, as andlises mecanicas da
NCB/GO apresentaram melhoria na resisténcia a
tracdo (aumento de 30%) e no modulo de Young
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(aumento de 76%). Ja a analise morfologica indicou
que o material nanoparticulado apresentou uma
dispersdo adequada na rede de celulose bacteriana e
que o método de agitacdo  aumentou
significativamente os poros entre as fibrilas.

Walling et al. (2023) aplicaram a metodologia in situ
para sintetizar membranas de NCB/GO, com adi¢do
do nanoparticulado em trés diferentes momentos: no
primeiro dia junto ao inéculo, no terceiro dia apos a
formacdo da pelicula e a cada trés dias apds a
formagdo da pelicula durante 14 dias de inoculagao
(Figura 7). As membranas obtidas foram aplicadas no
tratamento de efluentes como adsorventes dos
corantes Laranja de Acridina e Rodamina B. A
analise morfoldgica e microestrutural indicou que, na
primeira abordagem, a superficie do composito
tornou-se lisa e com caracteristicas fibrilares
reduzidas. Ja na segunda abordagem, houve o
empilhamento de nanocelulose alternada com GO,
caracteristico de um processo camada por camada.
Na terceira abordagem, houve a formacdo de uma
superficie granular. Os ensaios fisico-quimicos,
mecénicos e de adsor¢do dos corantes indicaram que
a adigdo do grafeno no primeiro dia junto ao indculo
resultou em caracteristicas superiores, Vvisto que
permitiu uma integracdo mais adequada entre as
fibras da celulose e o grafeno. Em contrapartida, a
segunda abordagem levou a dispersdo apenas na
superficie da matriz - sem a permeagdo nas fibras - e
a terceira levou a superdosagem de material
nanoparticulado.

Figura 7. NCB/GO produzidas a partir da primeira,
segunda e terceira abordagem, respectivamente
(Walling et al., 2023).

Nguyen et al. (2023) produziram NCB/GO por
metodologia ex situ (Figura 8) com diferentes
concentragdes para a remocdo de ions As(IIl) em
amostras de agua. Nos testes de resisténcia a tragdo,
moédulo de Young e alongamento até a ruptura foi
perceptivel uma melhora ao aumentar o teor de GO.
Os melhores resultados foram alcangados na
propor¢dao 1:7 de NCB/GO (aumento de 18% para
resisténcia a tragdo, 220% para modulo e 72% para
alongamento). Essa melhoria ¢ atribuida a
distribui¢do uniforme das nanofibras de celulose
bacteriana nas folhas de GO - fator comprovado
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pelos autores pela analise microscopica e
morfologica. No entanto, ao aumentar a propor¢ao
para 1:9, as propriedades mecénicas diminuiram,
indicando um limiar na quantidade de GO. As
amostras de NCB/GO 1:7 alcangaram também a
maior eficiéncia de absorgdo de ions As(IIT) em pH 6
durante 160 minutos.

Figura 8. NCB/GO produzida por metodologia ex
situ em propor¢do 1:7 (Nguyen et al., 2023).

Challa et al. (2025) sintetizaram biocompdsitos de
NCB, GO e hidroxiapatita (HAp) por metodologia in
situ e ex situ para aplicagdo na engenharia de tecido
0sseo. A HAp foi escolhida como parte do composito
devido as suas propriedades osteocondutoras. Os
autores utilizaram fontes alternativas sustentaveis
para a produgdo de NCB, GO ¢ HAp: suco de maga,
residuos de borra de café e cascas de ovos,
respectivamente. Os testes experimentais indicaram
que a metodologia ex situ com ultrasonica¢do
apresentou  resultados mais  favoraveis na
incorpora¢ao das nanoparticulas na matriz da NCB.
A incorporagdo de GO aumentou a resisténcia a
tragdo e o0 modulo de Young em cerca de 25% e 35%,
respectivamente. Ja a adi¢do de HAp aumentou a
bioatividade e favoreceu a proliferacdo de células
osteoblasticas.

CONCLUSAO

A incorporagdo de oxido de grafeno as nanofibrilas
de celulose bacteriana constituem uma estratégia
promissora para o desenvolvimento de materiais com
propriedades fisico-quimicas, térmicas e mecanicas
aprimoradas.

Foi possivel observar que fatores como metodologia
de incorporagdo, ponto de adi¢cdo do nanoparticulado
e a propor¢do entre os componentes influenciam
diretamente nas propriedades do composito.

Embora o numero de publicagdes sobre NCB/GO
tenha aumentado nos 0ltimos anos, a area ainda
apresenta oportunidades para novas investigagdes,
podendo assim expandir para demais aplicagdes
biomédicas, ambientais e tecnoldgicas como uma
alternativa sustentavel.
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