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RESUMO 
 

 A necessidade da população em aliar cuidados com o corpo a produtos que 

utilizam recursos naturais, vem garantindo um desenvolvimento sustentável das 

novas tecnologias exploradas pelo mercado de cosméticos. Seguindo esta ideia, 

este trabalho consistiu em estudar a utilização de uma película de celulose 

bacteriana (CB) aditivada in situ e ex situ (durante e após obtenção da membrana, 

respectivamente) com extrato de própolis (EP), visando uma aplicação promissora 

e benéfica à pele. A película CB, além de servir como suporte para incorporação de 

tais princípios ativos, devido à sua alta porosidade e estrutura nanofibrilar, possui 

alta atividade de água e biocompatibilidade à derme, auxiliando, assim, na taxa de 

retenção de umidade da mesma. Para a produção da película, a bactéria 

Glucanacetobacter hansenii foi cultivada em meio padrão HS (Hestrim-Schramm), 

e meio HS modificado com EP. Os experimentos foram realizados após 7 dias do 

cultivo da bactéria nos meios citados previamente. Também foi investigada a 

estabilidade da membrana após o processo de esterilização radiolítica, pela fonte 

de 60Co, técnica de esterilização extremamente eficiente e segura, sugerida como 

padrão internacional para materiais poliméricos. Foi confeccionado um protótipo de 

máscara de CB a partir das películas obtidas. Os resultados demonstraram um 

bom rendimento de produção celulósica, com média de 120,55 ± 2,4g de 

celulose/L. O processo in situ não favoreceu a produção da CB, pelo efeito inibitório 

do extrato da própolis na atividade bacteriana. A CB padrão apresentou 

cristalinidade de 66,7%, e a CB aditivada ex situ com própolis diminuiu para 46,3%. 

O sistema polimérico possuiu teor de atividade antioxidante em 15,16% e sua 

capacidade de retenção de água de 98,01 ± 0,17%, contribuindo, assim, para uma 

fácil liberação dos ativos à pele, de maneira oclusiva. O sistema polimérico obtido 

foi termoestabilizado através da irradiação gama, de acordo com os dados da 

Análise Termogravimétrica. Pode-se concluir que a adição de aditivos naturais via 

ex situ, e sua esterilização gama, concede à película de celulose características 

com propriedades antioxidantes, ideais para a hidratação da pele via aplicação 

oclusiva, possibilitando o desenvolvimento de um novo produto biotecnológico para 

as indústrias farmacêuticas e cosméticas do país.   

Palavras-chave: Celulose bacteriana. Gluconacetobacter hansenii. 

Cosmecêutico. Máscara facial.  



 

ABSTRACT 
 

  The population's need to combine body care with products from natural 

resources, ensures a sustainable development of new technologies explored by the 

cosmetics market. Regarding this idea, this work consisted of studying the use and 

production of a bacterial cellulose (BC) film added in situ and ex situ (during and 

after membrane production, respectively) with propolis extract (PE) justifying a 

promising application to the skin. The BC film, in addition to serving as a support for 

incorporating such active principles, due to its high porosity and nanofibrillar 

structure, has high water activity and biocompatibility to the dermis, thus helping in 

the moisture retention rate of the skin. For the production of this film, the bacterium 

Glucanacetobacter hansenii was grown in standard HS (Hestrim-Schramm) medium 

and in modified HS medium with PE. The experiments were carried out after 7 days 

of bacterial cultivation in the previously mentioned media. As it is an application in 

the cosmetic area, the stability of the BC membrane after the radiolytic sterilization 

process, with a 60Co source, was also investigated, as an extremely efficient and 

safe sterilization technique, suggested as an international standard for polymeric 

materials. In addition, a BC mask prototype was made from the obtained films. The 

results demonstrated a good film yield with an average production of 120.55 ± 2.4g 

of cellulose / L. The in situ process did not favor the production of BC, probably due 

to the inhibitory effect of PE on the bacterial activity. The standard membrane 

showed a crystallinity value of 66.7%, and the BC additivated ex situ with PE 

decreased to 46.3%. The polymeric system had an antioxidant activity content of 

15.16% and its water retention capacity of 98.01 ± 0.17%, thus contributing to an 

easy release of the assets to the skin, in an occlusive manner. The polymeric 

system obtained was thermally stabilized through gamma irradiation, according to 

the Thermal Gravimetric Analysis data. It can be concluded that the addition of 

natural additives ex situ, and its gamma sterilization, gives the cellulose film 

antioxidant properties, ideal for skin hydration and prevention of skin aging through 

occlusive application, enabling the development of a new biotechnological product 

for the pharmaceutical and cosmetic industries in the country.   

Keywords: Bacterial cellulose. Gluconacetobacter hansenii. Cosmeceutical. Face 

mask. 
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1 INTRODUÇÃO 

Definido pela regulação da Comissão Europeia, cosméticos são definidos 

como “qualquer substância ou mistura destinada a ser colocada em contato com as 

partes externas do corpo humano (epiderme, sistema capilar, unhas, lábios e órgãos 

genitais externos) ou com os dentes e as mucosas da cavidade oral, com a 

finalidade de promover mudança na aparência, proteção, preservar em boas 

condições ou corrigir odores corporais, desempenhando, assim, um papel essencial 

na sociedade atual” (Comissão Européia, 2015). 

De acordo com o relatório da Associação Brasileira das Indústrias de Higiene 

Pessoal, Perfumaria e Cosméticos (Abihpec), o mercado de cosméticos é um setor 

que vem crescendo consideravelmente a cada ano. Em 2019, o Brasil chegou a ficar 

em quarto lugar em ranking mundial de consumo de produtos de higiene pessoal, 

perfumaria e cosméticos (HPPC), representando em 6,2% do mercado mundial e 

48,6% do mercado da América Latina. Dentre os quais, os produtos para a pele, se 

encontraram em oitavo lugar no consumo (ABIHPEC, 2019). 

 O setor de cosméticos, além de se caracterizar por atividades 

fortemente geradoras de valor, apresenta elevada capacidade de geração de 

empregos e renda, onde em 2019, foi o segundo setor industrial que mais investiu 

em inovação e primeiro em marketing. Podendo, assim, contribuir de forma 

considerável para a movimentação da economia mundial (ABIHPEC, 2019). 

Contudo, a indústria faz a utilização de substâncias químicas oriundas de 

óleos, de sínteses e de materiais providos da indústria petroquímica. Tais 

componentes utilizados são responsáveis por contaminação do solo, poluição da 

água e emissão de dióxido de carbono em grande escala (FLETCHER, 2009).  

 Devido ao crescimento da preocupação com o meio ambiente e o 

reconhecimento da importância da questão ambiental, os custos de materiais 

sintéticos, como os petroderivados, têm aumentado, levando as indústrias a 

incorporarem novas práticas de produção, unindo benefícios ambientais às 

vantagens econômicas. No caso específico de cosméticos destinados às máscaras 

faciais, sua matriz polimérica pode ser produzida por materiais biodegradáveis, que 

após o consumo seja desintegrada sem qualquer prejuízo ambiental. A inovação 
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ainda é mais pronunciada quando se trata de estruturas oriundas de fontes 

renováveis, garantindo a sustentabilidade e o desempenho dos aditivos em sua 

formulação. Somando a isso, a aditivação, pode também ser de maneira inovadora, 

onde as mesmas possam também ser oriundas de produtos naturais atóxicos, 

eficientes e de subprodutos industriais. Nesse sentido, podemos citar resíduos de 

fruta, vegetais e plantas com alta capacidade antioxidante (TRILOKCHANDRAN; 

VIJAYAKUMAR; THIPPAREDDY, 2019) e antimicrobianas (LETULLIER et al., 2020), 

que vêm sendo estudados em diversas aplicações. 

 Polímeros naturais, de origem animal, vegetal e microbiológica, como a 

celulose, amido, proteína, quitosana, borracha natural, etc, são consideradas fontes 

com características não tóxicas e podem ser utilizados na confecção de produtos 

cosméticos que têm capacidade de adsorver os aditivos com princípios ativos, os 

quais são denominados de cosmecêuticos (Garcia e Furtado, 2002). 

Dentre os materiais poliméricos citados, podemos destacar a celulose, que é 

o polímero natural mais abundante na Terra, sendo sua maioria produzida por 

plantas; contudo, vários tipos de microrganismos também são capazes de produzir a 

mesma, como fonte alternativa. A celulose bacteriana (CB) é uma forma peculiar de 

celulose por causa de seus mecanismos singulares e das propriedades de sua 

estrutura, podendo, assim, ser explorada em inúmeras aplicações. A celulose 

vegetal (CV) é caracterizada por possuir, em sua composição, substâncias como 

hemicelulose, lignina e pectina, exibindo assim, uma baixa pureza. Em contrapartida, 

a CB não está atrelada a tais componentes, possuindo desta forma, um alto grau de 

pureza (GOMES et al., 2013).  

As fibras da CV possuem diâmetros de aproximadamente 13-22 µm e sua 

cristalinidade se dá em torno de 44-65% (VERVERIS et al., 2004), enquanto que as 

fibrilas de CB possuem diâmetro de 10-100nm, cristalinidade de 60-90% e são 

altamente hidrofílicas, devido ao seu alto número de grupos hidroxílicos na sua 

superfície. Além disto, a CB possui alta força de tensão (>2 GPa) e alta área de 

superfície (GELIN et al., 2007), conferindo assim, características de alto interesse 

para diversas indústrias, como de embalagens, cosméticos, biomédica, etc. 

 De acordo com um estudo feito por Sheykhnazari et al. (2011), a 

produção de CB ocorre em forma de fermentação, podendo ser realizada tanto em 

condições estáticas, ou sob condições de agitação. Diferentes formas de celulose 

são produzidas sob estas condições. O processo de formação de celulose sob 
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condições estáticas é regulado por alimentação de ar na superfície do meio e o 

rendimento depende moderadamente da concentração da fonte de carbono. O 

aumento do tempo de crescimento irá aumentar a formação de CB juntamente com 

hidrogênio e ligações C-H. A síntese da CB atinge o seu limite quando o crescimento 

da película no sentido inferior do meio aprisiona todas as bactérias, que se tornam 

inativas devido ao fornecimento insuficiente de oxigênio. O processo semi-contínuo 

na condição estática é recomendado em escala industrial, uma vez que consegue 

aumentar a produtividade CB em relação ao processo contínuo (ESA; TASIRIN; 

RAHMAN, 2014). 

Embora a CB tenha propriedades únicas, a falta de propriedades 

antibacterianas, transparência óptica e capacidade de suporte de pressão 

representam limitações em suas aplicações (WEYELL et al., 2019). Para melhorar 

essas características, inúmeros compósitos, blendas e aditivações de CB vêm sendo 

investigados, para ampliar suas aplicações (EL MRABATE et al., 2020; SHARMA et 

al., 2019). A modificação polimérica se dá como um método eficiente de melhoria 

das características estruturais dos filmes de CB (PHISALAPHONG; JATUPAIBOON, 

2008), conferindo assim, propriedades antimicrobianas, cicatrizantes, condutoras, 

magnéticas, ópticas, entre outras (SHAH et al., 2013). O futuro potencial para a CB 

está muito além das aplicações existentes, especialmente para a produção de 

grandes quantidades a partir de matérias-primas de baixo custo (CAVKA et al., 

2013).  

Uma outra consideração que deve ser feita à respeito da produção da CB, se 

dá pelo alto custo dos substratos utilizados no seu meio de fermentação, 

representando em média 30% do custo total do processo de produção, 

desempenhando, assim, um papel crítico ao longo do valor monetário total do 

processo (AMORIM et al., 2019). Com isso, diversos estudos são feitos com a 

adição de resíduos industriais no meio de cultura, como milhocina (COSTA et al., 

2018), casca de batata (ABDELRAOF; HASANIN; EL-SAIED, 2019), proteína do 

soro do leite (BEKATOROU et al., 2019), resíduo de acerola (AMORIM et al., 2019) 

entre outros, visando baratear o processo de produção e o rendimento do 

biopolímero.  

Modificações das propriedades do polímero também podem ser feitas, através 

de formulações de aditivos. Estudos reportam tal processo de duas maneiras: in situ 

(durante formação da membrana), ou ex situ (membrana já formada) (UL-ISLAM; 
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KHAN; PARK, 2012). Técnicas químicas, bioquímicas e mecânicas fornecem 

abordagens para modificar e aditivar a nanocelulose para a produção de 

propriedades aprimoradas, como atividade antimicrobiana (ALBUQUERQUE et al., 

2020), atividade antioxidante (TSAI et al., 2018), propriedades cicatrizantes 

(ZIMMERMANN et al., 2011) entre outras. 

Nesse sentido, a motivação desse trabalho foi o desenvolvimento de um novo 

sistema polimérico composto por CB e extrato natural de própolis como aditivo ativo 

antioxidante para a produção de celulose bacteriana. Outrossim, a inovação de 

esterilização das membranas por irradiação gama, traz um diferencial nesse estudo 

por garantir a alta biossegurança desse material. Com características relevantes 

investigadas, foi desenvolvido um protótipo de uma máscara facial com vista à sua 

futura aplicação na indústria cosmética. 
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2 OBJETIVOS 

2.1 OBJETIVO GERAL 

Produzir um novo material polimérico de Celulose Bacteriana (CB) aditivado 

com extrato de própolis para aplicação cosmética. 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

• Produzir CB utilizando meio alternativo à base de resíduo natural industrial 

previamente formulado; 

• Avaliar a metodologia de aditivação da CB in situ e ex situ com alta atividade 

antioxidante; 

• Investigar a atividade antioxidante do extrato da própolis e das membranas 

aditivadas; 

• Avaliar a possibilidade de esterilização da membrana de CB através de 

irradiação gama; 

• Determinar as propriedades mecânicas do polímero; 

• Analisar a estabilidade térmica do polímero; 

• Caracterizar a morfologia e os arranjos formadores do sistema polimérico; 

• Caracterizar a cristalinidade e porosidade do polímero; 

• Desenvolver um protótipo de biomáscara de celulose bacteriana para uso 

oclusivo. 
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3  REVISÃO DA LITERATURA 

3.1 CELULOSE BACTERIANA (CB) 

A celulose é o biopolímero mais abundante no mundo, com uma produção 

anual estimada em 1014 toneladas, sendo a maioria de fonte vegetal (GOMES et al., 

2013). De grande importância tecnológica, pode ser encontrada em diversas formas 

de vida, como plantas vasculares, bactérias, fungos, protozoários e procariontes (N 

DONINI et al., 2010). 

Plantas e madeiras são biocompósitos naturais constituídos por microfibrilas 

de celulose, um compósito natural presente na parede celular dos vegetais. 

Resultante da íntima associação de quatro fibrilas elementares agrupadas por uma 

monocamada de hemicelulose, sendo posteriormente circundadas em uma matriz de 

hemicelulose e lignina (associadas entre si por meio de interações físicas e ligações 

covalentes). A estrutura resultante desse arranjo químico é denominada fibrila 

elementar, que apresenta características de insolubilidade em água (RAMBO et al., 

2008). 

As nanofibrilas da celulose bacteriana (CB) foram primeiramente descritas por 

Muhlethaler (1949), como sendo cerca de 100 vezes menores do que as de celulose 

vegetal (CV) (GAYATHRI; GOPALASWAMY, 2014). E, a membrana de CB foi 

relatada por Brown (1988), que identificou o crescimento de uma película não 

ramificada com a estrutura quimicamente equivalente à celulose vegetal (ESA; 

TASIRIN; RAHMAN, 2014). A rede fibrosa da CB é feita de três nanofibras 

dimensionais que bem arrumadas, resultam na formação da folha de hidrogel com 

elevada área superficial e porosidade (ESA; TASIRIN; RAHMAN, 2014).  

A biocelulose é produzida por diversos microrganismos, seja na forma de 

compósitos (GALDINO et al., 2020), ou sozinhos, como no caso da bactéria 

Gluconacetobacter (STASIAK-RÓŻAŃSKA; PŁOSKA, 2018), sendo esta 

amplamente estudada pela sua facilidade de manutenção e capacidade de 

processar uma grande variedade de fontes de carbono. 

Pesquisas recentes apontam a CB como um biopolímero bastante promissor, 

como alternativa à produção tradicional de celulose vegetal. De acordo com Donini 
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et al. (2010), a CB se diferencia de seu semelhante vegetal principalmente pela 

apresentação de fibras de caráter nanométrico, contra o micrométrico da vegetal, o 

que lhe confere excelentes propriedades mecânicas como maior pureza, maior 

cristalinidade, maior poder de absorção de água, maior resistência à tração, baixo 

grau de polimerização e, além, melhor adaptabilidade biológica (CZAJA et al., 2006). 

Tais características tornam a CB um biopolímero extremamente versátil, utilizado em 

diferentes setores de importância econômica. 

Por possuir uma estrutura superfina, as nanofibrilas da CB se comportam 

como um material interessante para várias aplicações como um biomaterial. Alguns 

estudos mostram algumas das aplicações do biopolímero, como vasos sanguíneos 

artificiais (UNAL; GUNDUZ; UZUN, 2020), engenharia de tecidos de cartilagem (GU 

et al., 2020), embalagens para alimentos (ROVERA et al., 2020), indústria têxtil 

(COSTA et al., 2017), filtro para tratamentos oleosos (GALDINO et al., 2020b), 

cosméticos (AMORIM et al., 2019b), dentre outros. 

3.1.1 Estrutura da CB 

Polissacarídeos são polímeros naturais formados por cadeias de 

monossacarídeos ligados entre si por ligações glicosídicas, sendo assim, 

classificados como macromoléculas. Estes podem ser: polissacarídeos intracelulares 

quando localizados no interior da membrana citoplasmática; polissacarídeos de 

parece celular, quando fazem parte da estrutura da parede; e, polissacarídeos 

extracelulares (exopolissacarídeos), quando estão localizados externamente à 

parede das células. A celulose bacteriana se encaixa no último (CHAWLA et al., 

2009).  

A celulose vegetal (CV), embora seja um polímero utilizado de modo amplo 

industrialmente, possui a desvantagem de estar associada a outros compostos, 

como: lignina, pectina e hemicelulose. Os mesmos prejudicam sua utilização em fins 

industriais. Enquanto que a CB é produzida sem a presença de tais compostos 

presentes na celulose vegetal (KESHK, 2014), um fator que demonstra amplo 

potencial econômico do mesmo. 

O polímero linear da celulose é fortemente associado devido às ligações de 

hidrogênio. A formação das fibras do polímero ocorre devido as interações 

intermoleculares, que, por sua vez, garantem a rigidez da estrutura. Apesar da 
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estrutura química da CB ser a mesma da CV, a CB terá dimensão na escala 

nanométrica de suas fibras, e consequentemente apresentará diferentes 

propriedades físicas e químicas (KOUDA et al., 1996). Assim, a estrutura cristalina 

da CB terá um domínio mais pronunciado, possuirá macromoléculas com maiores 

graus de polimerização, maior força de tensão e maior capacidade de 

armazenamento de água (CHAWLA et al., 2009).  
Visualmente, a diferença entre a CV e CB refere-se tanto à aparência e teor 

de água. A CV tem um aspecto fibroso, enquanto a CB assemelha a um gel. No 

entanto, os grupos funcionais que caracterizam CB são os mesmos que os de CV 

(HUNGUND; GUPTA, 2010). 

No metabolismo celular da bactéria produtora de CB, a estrutura polimérica 

inicia sua formação quando duas moléculas de glicose se unem e formam a 

celobiose, considerada a unidade estrutural de repetição da molécula de celulose. 

As nanofibrilas de celulose, que são moléculas longas e rígidas, se formam por 

ligações de hidrogênio, responsáveis pela rigidez da cadeia e pela formação de 

fibras retas e estáveis que elevam a resistência mecânica e fazem com que a 

celulose seja insolúvel em água e na maioria dos solventes orgânicos (BROWN et 

al., 1996; UL-ISLAM et al., 2012; SANTOS et al., 2015).  

Em relação a sua estrutura, a CB é constituída de unidades de β-D-

glicopiranose unidas por ligações glicosídicas β-(1-4), interligadas por pontes de 

hidrogênio intermoleculares, idênticas à CV, com fórmula molecular (C6H10O5), em 

que as unidades monoméricas estão dispostas de maneira em que uma molécula 

esteja rotacionada 180⁰ em relação à outra (LIN et al., 2014; MOHITE; PATIL, 2014). 

A CB contém conjuntos de cadeias paralelas de compostos b-1, 4-unidades de D-

glucopiranose interligadas por pontes de hidrogênio intermoleculares, idênticas à 

celulose vegetal (LIN et al., 2014) 

As cadeias de glucana são mantidas juntas por ligações de hidrogênio inter e 

intramoleculares (Figura 1). Tais ligações mantêm as cadeias de celulose juntas, 

conferindo também às fibras de CB uma baixa solubilidade e alta retenção de água, 

além de elevada pureza, resistência mecânica, elasticidade, flexibilidade, 

biodegradabilidade, biocompatibilidade, ausência de toxicidade, além de não ser 

alérgica (ESA et al. 2014), sendo pesquisada no meio científico como uma promessa 

potencial para utilização em várias áreas do conhecimento (KLEMM et al., 2006; 

PECORARO et al.; 2008; DONINI et al., 2010; WANG et al., 2011).  
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Figura 1 - Inter e intra ligações de hidrogênio da celulose bacteriana 

 

Fonte: editado a partir FESTUCCI-BUSELLI et al., (2007) 

 

A CB é o resultado da extrusão do material por bactérias aeróbicas, gram-

negativas, e se apresenta como nanofibras orientadas uniaxialmente. Tais fibras, 

com largura de 1 a 9 nm, apresentam uma nanoestrutura singular, elevado grau de 

polimerização, entre 2.000 a 6.000 e propriedades mecânicas indicadas ao 

desenvolvimento de biomateriais e como reforço para biocompósitos quando 

comparada com outros materiais (Tabela 1) (KLEMM et al., 2006). 

 
Tabela 1 - Propriedades mecânicas da celulose bacteriana em relação a outros materiais 

Material Módulo de 
Young (GPa) 

Resistência à 
tração (MPa) 

Deformação 
(%) 

Celulose Bacteriana 

(CB) 

15 – 35 200 - 300 1,5 - 2,0 

Polipropileno (PP) 1 - 1,5 30 - 40            100 - 600 

Poli(tetraftalato de 
etileno) (PET) 

3 – 4 50 - 70 50 - 300 

Celofane 2 -3 20 - 100 15 - 40 

Fonte: KLEMM et al. (2006) 
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3.1.2 Produção da CB 

São encontrados na literatura, diversos microrganismos produtores de 

celulose pertencentes aos gêneros Glucanacetobacter (renomeado do 

Komagataeibacter), Acanthamoeba, Achromobacter, Zooglea, Agrobacterium, 

Aerobacter, Azobacter, Rhizobium, Sarcina, Salmonella, Escherichia, Pseudomonas, 

Alcaligenes, dentre outros (JUNG; PARK; CHANG, 2005; LEE et al., 2014).  

Dentre todos os microrganismos produtores de celulose, o mais amplamente 

estudado é a espécie Glucanacetobacter  (RAJWADE; PAKNIKAR; KUMBHAR, 

2015). Este bacilo aeróbio estrito, não patogênico e gram-negativo pode ser 

encontrado na natureza em frutas, vegetais e em produtos fermentados junto com 

outros microrganismos, tais como leveduras, fungos e outras bactérias (NEERA; 

RAMANA; BATRA, 2015). O rendimento de produção de celulose bacteriana de 

algumas espécies produtoras da mesma, se encontra na Tabela 2, com comparativo 

de alguns parâmetros variáveis, como tipo de fonte de carbono, suplementação ao 

meio de cultivo, e, tempo de cultura das diferentes colônias de bactérias. 
 

Tabela 2 - Comparativo entre diferentes fontes de carbono, suplementação e tempo de 
cultura e seus respectivos rendimentos da produção de celulose bacteriana. 

Bactéria Fonte de        
Carbono 

Suplementação Tempo 
de cultura (h) 

Rendimento 
(g/L) 

Gluconacetobacter 

xylinum BRC 5 

Glicose Etanol + O2 50 15,30 

G. hansenii Glicose O2 48 1,72 

G. xylinum 

BPR2001 

Frutose Ágar e O2 Ágar 72 14,10 

G. xylinum 
BPR2001 

Frutose Ágar e O2 Ágar 56 12,00 

Sucrofermentans 

BPR 2001 

Frutose O2 52 10,40 

G. xylinum ssp. Frutose O2 52 10,40 

G. xylinum K3 Manitol Chá verde 

Lignosulfato 

Alginato de 
Sódio 

168 3,34 

G. xylinum IFO 

13773 

Glicose Chá verde 

Lignosulfato 

168 10,10 
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Alginato de 

Sódio 

G. xylinum IFO 

13773 

Melaço Chá verde 

Lignosulfato 

Alginato de 

Sódio 

168 5,76 

Glucanacetobacter 

sp RKY5 
Glicerol Chá verde 

Lignosulfato 

Alginato de 

Sódio 

144 5,63 

Fonte: Chawla et al, 2009 

 

A formação de uma película tridimensional interconectada reticularmente foi 

relatada nos casos de fermentação sob condição estática, enquanto a condição 

agitada produz partículas de celulose irregulares de forma semelhante a esferas 

(TANSKUL; AMORNTHATREE; JATURONLAK, 2013a). O processo de formação de 

celulose sob condições estáticas é regulado por alimentação de ar na superfície do 

meio, e seu rendimento depende moderadamente da concentração da fonte de 

carbono (BUDHIONO et al., 1999). Nanoceluloses obtidas através de condições 

estáticas são geralmente usadas para a síntese de compósitos com aplicações 

biomédicas e outras aplicações industriais (MANEERUNG; TOKURA; 

RUJIRAVANIT, 2008).  

Nos microrganismos, a celulose é sintetizada em duas etapas intermediárias: 

i) a formação das cadeiras de 1,4-b-glicano e ii) a montagem e a cristalização das 

cadeias de celulose. A etapa ii é a etapa limitante do processo (BROWN; SAXENA, 

2000). O processo de formação das cadeias de celulose ocorre entre as membranas 

externas e citoplasmáticas das células. As moléculas de CB são sintetizadas dentro 

da bactéria, e, são extrusadas para o meio externo por meio de componentes 

exportadores de celulose para formar protofibrilas (BUDHIONO et al., 1999), que, 

formarão microfibrilas com um formato cerca de 40 vezes maior. De acordo com 

Donini (2010), o processo da síntese de CB é bastante oneroso para a célula, 10% 

do ATP formado no metabolismo bacteriano é utilizado na síntese do biopolímero. 

O aumento do tempo de crescimento irá aumentar a formação de CB 

juntamente com hidrogênio e ligações C-H (SHEYKHNAZARI et al., 2011). A síntese 

da CB atinge o seu limite quando o crescimento da película no sentido inferior do 
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meio aprisiona todas as bactérias, que se tornam inativas devido ao fornecimento 

insuficiente de oxigênio (BORZANI; DESOUZA, 1995).  

De acordo com os autores Esa, Tasirin e Rahman, em seu estudo de 2014, a 

CB é produzida por bactérias ácido-acéticas, através da fermentação oxidativa. 

Várias bactérias pertencentes a diferentes gêneros como Gluconacetobacter, 

Sarcina e Agrobacterium são capazes de produzir celulose bacteriana ou biocelulose 

como também é conhecida (GOMES et al., 2013). A Gluconacetobacter xylinum e 

hansenii são bactérias amplamente estudadas pela sua alta produção de CB (EL-

SAIED et al., 2004), pois conseguem assimilar vários açúcares e produzir elevados 

níveis de rendimentos de celulose em meio líquido (MOOSAVI-NASAB; YOUSEFI, 

2011). 

 

3.1.3 Métodos combinatórios de produção 

Baseado na possibilidade de processos combinatórios para a síntese de 

compósitos poliméricos, há, na literatura dois métodos, o in situ e o ex situ. No 

método in situ, a aditivação à matriz polimérica é feita em conjunto, ao longo da 

síntese do polímero da CB, onde o polímero e o aditivo se formam de maneira única, 

obtendo assim, uma blenda, compósito ou matriz polimérica aditivada (Figura 2).  
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Figura 2 - Síntese in situ da produção de celulose bacteriana 

 
Fonte: modificada a partir de Amorim et al. (2020) 

 

Na tentativa de obtenção da membrana de CB com maior capacidade de 

reidratação, foi realizado um estudo com aditivação in situ de quitosana, uréia, 

carboximetil celulose e hidroxipropilmetilcelulose à produção de celulose. Tal 

modificação melhorou de maneira efetiva o índice de intumescimento do polímero, 

garantindo assim, resultados satisfatórios (HUANG et al., 2010). 

Já no método ex situ (Figura 3), os aditivos são adicionados após a formação 

da matriz celulósica, sendo o mesmo impregnado na CB, como uma espécie de 

material de reforço, ou como uma forma de melhoria das suas propriedades iniciais 

(SERAFICA et al., 2002; SAIBUATONG; PHISALAPHONG, 2010; SHAH et al., 

2013). Há a ocorrência de interação física ou química, e estas podem acontecer 

através da ligação ao grupo hidroxila. As pequenas partículas líquidas e sólidas das 

substâncias podem facilmente penetrar ou serem absorvidas fisicamente pela matriz 

CB porosa. Neste tipo de síntese, a estrutura do polímero é basicamente inalterada. 
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Figura 3 - Síntese ex situ da produção de celulose bacteriana 

 
Fonte: modificada a partir de Amorim et al. (2020) 

 

Albuquerque et al. (2019) reportaram a incorporação à matriz polimérica por 

via ex situ do polímero poli-3-hidroxibutirato (PHB) e óleo essencial de cravo, 

resultando em uma membrana com propriedades mecânicas melhoradas e atividade 

antimicrobiana, com a finalidade de aplicação como embalagem inteligente para 

alimentos (Figura 4). 
Figura 4  - Membrana polimérica celulose bacteriana + poli-3-hidroxibutirato para uso em 

embalagens alimentícias 

 
Fonte: Albuquerque et al. (2019) 

 

Devido a rede nanofibrilar em 3D, a celulose bacteriana apresenta elevada 

capacidade de absorção de água (a membrana inicial possui ~99% água) e entre 

2.000 a 6.000 propriedades de alta resistência à tração. Tais propriedades 
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singulares, em conjunto com outras características interessantes, nomeadamente 

biocompatibilidade e biodegradabilidade, resultam no carácter renovável e em uma 

ampla gama de aplicações (WU; LIU, 2013).  

 

3.1.4 Síntese da CB 

A bactéria Gluconacetobacter produz dois tipos de celulose, a celulose I, e a 

forma termodinamicamente mais estável do polímero, a celulose II (CHAWLA et al., 

2009). As diferenças no processo de formação dos dois isômeros pela bactéria na 

região externa à membrana citoplasmática são retratadas na Figura 5. 

Figura 5 - Produção de microfibrilas de celulose por Gluconacetobacter 

 

Fonte: Chawla et al. (2009) 

A enzima celulase é a responsável por catalisar a reação de polimerização 

das moléculas de glicose, formando as cadeias 1,4-b-glicano. Segundo Lee et. al 

(2014), este processo de reação de polimerização ainda não é totalmente 

compreendido pelos pesquisadores. Uma possível hipótese, é que a polimerização 

1,4-b-glicano contém um intermediário lipídico, onde a molécula da glicose é 

transferida primeiramente da UDPGIc para uma molécula de lipídeo na membrana 

plasmática, formando um intermediário gluco-lipídico por meio da glicosiltransferase 

(VALERA et al., 2015). 
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Em 1954, Hestrin e Schramm desenvolveram um meio de cultura para a 

produção de CB e o mesmo se tornou muito comum entre pesquisadores. Tal meio é 

composto por 2% de glicose, principal fonte de carbono, 0,5% de peptona, 0,5% de 

extrato de levedura, 0,27% de fosfato dissódico anidro e 0,15% (HESTRIN; 

SCHRAMM, 1954).  

Considerando que o custo do meio de fermentação, representa em média 

30% do custo total do processo de produção de tais produtos biotecnológicos, este 

desempenha um papel crítico ao longo do valor monetário total em fermentações 

microbianas. Assim, um dos maiores desafios dos processos de fermentação é 

encontrar um novo meio de cultura de baixo custo e de grande rendimento de CB. 

A capacidade produtiva da CB está intimamente ligada aos parâmetros do 

bioprocesso, de modo que uma quantidade cada vez maior de artigos tem sido 

elaborados na tentativa de explorar variáveis como fontes de carbono (COSTA et al., 

2017; MOHAMMADKAZEMI; AZIN; ASHORI, 2015), agitação do meio de cultura 

(LEE et al., 2014), pH, temperatura e efeitos de fontes de nitrogênio e fósforo 

(GOMES et al., 2013). 

Na maioria dos estudos, açúcares puros, incluindo glicose, sacarose, manitol, 

frutose e sorbitol, são utilizados como meios de fermentação. No entanto, estas 

fontes de carbono não são econômicas para alcançar uma produção em escala 

industrial de CB. Novas fontes de carbono que atendam às necessidades de alto 

rendimento de celulose de baixo custo devem ser encontradas para a produção da 

CB. O melaço, por exemplo, é um subproduto da fase final de cristalização do 

processo de produção de açúcar que pode ser um candidato promissor como fonte 

de carbono de baixo custo na indústria microbiana da celulose (ÇAKAR et al., 2014; 

COSTA et al., 2018). 

3.1.5 Recuperação e purificação da CB 

Apesar de não possuir outros compostos em sua composição, como ocorre 

com a CV, que precisa passar pelo processo de recuperação da celulose, por estar 

atrelada à lignina, pectina e hemicelulose, a CB ainda precisa passar por processos 

de purificação, pois, o polímero obtido contém impurezas, como células e 
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componentes do meio de cultivo, que devem ser retiradas para que a celulose seja 

obtida, e o rendimento calculado (CHAWLA et al., 2009).  

Também de acordo com Chawla et al. (2009), o principal processo de 

purificação de CB é o tratamento com álcali (hidróxido de sódio ou potássio) (Figura 

6), ácidos orgânicos (como ácido acético) e/ou lavagens repetidas com água de 

osmose reversa ou água quente. Tais metodologias podem ser usadas 

separadamente ou em conjunto. A depender da aplicação, a membrana deve ser 

lavada, até atingir o pH ideal para a finalidade proposta.  
 

Figura 6 - Membrana de celulose bacteriana no processo de purificação por Hidróxido de 
Sódio 

 
Fonte: Amorim et al. (2019) 

 

Há, também, a possibilidade de esterilizar as membranas de CB através de 

irradiação de raios gama. Onde, a dose absorvida por radiação é o parâmetro de 

eliminação de microrganismos, especificado pela norma ISO 11137. Tal tecnologia é 

mais amplamente utilizada para esterilização de materiais e biomateriais utilizados 

pela área médica sendo uma das maneiras mais eficazes e economicamente 

atraentes de esterilização (KREMSER et al., 2020). Outra área que pode ser 

beneficiada com essa tecnologia de esterilização é de estética e cosmética, já que 

as membranas de CB estéreis por radiação gama poderá entrar em contato com a 

pele humana, resultando em produtos cosméticos eficazes, seguros e atraentes.  

3.2 COSMÉTICOS 

De acordo com a agência Americana, Food and Drug Administration (FDA), 

responsável pela regulação de fármacos e cosméticos, define o termo cosméticos 
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como "produtos destinados a serem aplicados ao corpo humano para limpeza, 

embelezamento, promoção da atratividade ou alteração da aparência sem afetar a 

estrutura do corpo”. Tal indústria é dividida em cinco categorias principais, sendo 

elas: cuidado com a pele (skincare), cuidado com o cabelo, maquiagem, perfumes e 

higiene oral. O setor de skincare representa a maioria de seu mercado dentro de tal 

segmento industrial, sendo, em 2019, responsável por 60% de sua economia 

(AMBERG; FOGARASSY, 2019). 

 Devido ao crescimento de interesse da população para produtos 

inovadores, surgem os cosmecêuticos, termo utilizado pela primeira vez em 1984, 

onde o mesmo se refere a produtos aplicados de maneira tópica, com a capacidade 

de alterar o estado fisiológico da pele, sem ser considerado medicamento, ou seja, a 

junção entre cosméticos e farmacêuticos (KLIGMAN, 2005). Matérias primas 

vegetais e microbianas têm sido utilizadas como uma eficaz alternativa na indústria 

cosmética, pelo fato de apresentarem compostos naturais ativos. Tal setor tem 

explorado a natureza, em busca de novas matérias primas de origem natural e 

orgânica, a fim de garantir resultados satisfatórios ao consumidor, contribuindo para 

o desenvolvimento da tecnologia sustentável do setor cosmético (FREITAS SOUZA 

et al., 2013). 

Dentre os princípios ativos mais utilizados nos cosmecêuticos, podem ser 

citados: vitaminas, antioxidantes, protetores ultravioleta (UV), despigmentantes, 

esfoliantes, hidratantes e efeito anti-idade (DUREJA et al., 2005). 

3.2.1 Envelhecimento cutâneo 

 A teoria dos radicais livres sugere que no envelhecimento cutâneo, que 

ocorre ao longo da vida, há um acúmulo, no organismo, de substâncias que 

provocam oxidação de proteínas, DNA e lipídeos, gerados pela ação dos radicais 

livres. Na cadeia de transporte de elétrons, ocorre a formação de espécies 

intermediárias altamente energéticas chamadas espécies reativas de oxigênio 

(ERO’s), também classificadas como radicais livres. Essas moléculas são capazes 

de existência independente e, devido a ter um ou mais elétrons não emparelhados, 

têm a capacidade de capturar elétrons de outra molécula para se estabilizar, 

causando a oxidação. Quando a pele entra em contato com a incidência de raios 
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UVA (Ultravioleta do tipo A) e UVB (Ultravioleta do tipo B), há um aumento na 

quantidade de radicais livres, como o ânion superóxido e radical hidroxila, causando 

a diminuição da quantidade de enzimas oxidantes (CORTE, 2006).  

Durante o envelhecimento natural, o dano oxidativo aumenta de forma 

exponencial. Embora os danos aos lipídios e ao DNA sejam consequências 

funcionais do envelhecimento, os danos oxidativos nas proteínas podem ser o fator 

crucial no envelhecimento, levando à perda da atividade catalítica e da integridade 

estrutural das proteínas. Oxidações químicas e enzimáticas envolvendo a formação 

de radicais livres, aceleram o fenômeno de envelhecimento cronológico cutâneo. Tal 

acontecimento causa modificação na estrutura do material genético por meio de 

enzimas e alterações proteicas. Com isso, o tecido perde elasticidade, capacidade 

de regular trocas aquosas e a replicação do mesmo se torna deficitária (FERREIRA, 

2011).  

Também de acordo com Ferreira (2011), o próprio corpo humano possui 

sistemas de defesa para neutralizar ou remover esse malefício, mas a detecção de 

tais danos em condições fisiológicas normais, mesmo em corpos saudáveis, sugere 

que a ação de mecanismos de reparo e antioxidantes não alcance 100% de 

eficiência celular, resultando em um desequilíbrio entre as defesas antioxidantes do 

corpo e os radicais livres formados. 

 Para reforçar a proteção natural contra esses efeitos, faz-se o uso de 

compostos exógenos, como enzimas, antioxidantes e compostos fenólicos, inibindo 

assim, as reações oxidativas. Segundo Segura (2011), vitaminas, aplicadas de 

maneira tópica, ajudam a combater doenças de pele, prevenir, retardar ou impedir 

algumas mudanças degenerativas associadas ao processo de envelhecimento 

cutâneo. No caso dos cosmecêuticos, os mesmos podem possuir fórmulas que 

conseguem o retardo ou até a minimização do envelhecimento cutâneo.  

Antioxidantes são substâncias que podem proteger contra o estresse 

oxidativo, neutralizando os radicais livres. Os de aplicação tópica, estão disponíveis 

no mercado, especialmente em produtos para cuidados com a pele, com o apelo da 

prevenção de sinais clínicos do envelhecimento, devido sua capacidade comprovada 

de inibir os danos celulares. A administração tópica de antioxidantes na pele é 

essencial para minimizar o envelhecimento da pele e obter melhor proteção da pele 

contra os radicais livres nocivos. Além disso, antioxidantes são componentes 
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essenciais em formulações cosméticas para aumentar a vida útil do produto, 

reduzindo a degradação oxidativa de ingredientes sensíveis (SEGURA, 2011).  

Lewis & Dinardo (2013) descrevem em sua patente uma composição e o 

modo de preparo de antioxidante vegetal, feito a partir de uma mistura de extratos 

antioxidantes botânicos, rica em taninos, vitaminas, curcuminóides, flavonoides e 

antocianinas. A mistura de extratos forneceu uma proteção eficaz contra processos 

de oxidação prejudiciais na pele e também proteção para as próprias composições 

contra processos de oxidação prejudiciais.  

Em uma patente depositada pela empresa Natura Cosméticos S.A., descrita 

por Pedroso et al., em 2015, é reportada a formulação cosmética antioxidante para 

uso tópico, que compreende uma associação de extratos vegetais, como chá verde, 

óleo de uva verde, cacau e soja. Dentre os resultados, se encontram a estabilidade 

do produto, aumentando assim, seu tempo de prateleira, como também sua alta 

eficiência ao combate de ERO’s da derme. 

Aditivos como compostos fenólicos, antocianinas, entre outros, oriundos de 

fontes naturais, como própolis, uva, acerola, etc, são bastante utilizados nas 

fórmulas cosméticas em produtos como protetor solar (GREGORIS et al., 2011), 

hidratantes faciais (FIUME et al., 2014). 

3.2.2 Máscara hidratante de CB 

A indústria cosmética se encontra em constante busca por inovação aliada a 

qualidade científica de produtos com compostos bioativos atraentes aos seus 

consumidores. Matérias-primas vegetais e microbianas têm sido utilizadas como 

uma eficaz alternativa na indústria cosmética, pelo fato de apresentarem compostos 

naturais ativos. Tal setor tem explorado a natureza, em busca de novas matérias 

primas, de origem natural e orgânica, a fim de garantir resultados satisfatórios ao 

consumidor, contribuindo para o desenvolvimento da tecnologia sustentável do setor 

cosmético (FREITAS SOUZA et al., 2013). 

A respeito do mercado mundial de máscaras faciais, 63% do consumo do 

mesmo se dá na Ásia, onde há também grande inovação de tecnologia nessa 

categoria de cosméticos, de acordo com a Euromonitor. No entanto, o consumo 

desse produto especializado vem expandindo rapidamente. Consequentemente, a 
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venda de máscaras faciais cresceu cerca de 10%, enquanto o mercado de produtos 

para a pele atualmente cresceu cerca de 5,2% entre 2000 e 2019 (MORGANTI, 

2019). 

Também segundo Morganti (2019), a máscara facial, formulada como creme, 

pomada, loção, soro ou tecido, serve como veículo fornecedor de ativos à pele com 

o intuito de melhorar rapidamente aparência e qualidade da pele. A sheet mask ou 

máscara em tecido, pode ser composta por diferentes tipos de matrizes, que incluem 

tecido, algodão, não tecido, hidrogel, biocelulose, dentre outros. Contudo, tal produto 

cosmético, de uso quase imediato, possui o desafio de desenvolvimento de novos 

produtos e embalagens com caráter sustentável. 

Boonme et al. (2011) utilizaram a bactéria Gluconacetobacter xylinum para a 

produção de uma máscara facial de CB (Figura 7), e, apontaram os efeitos benéficos 

da utilização deste biomaterial na pele. Tiveram como objetivos a determinação dos 

efeitos in vivo de uma máscara de celulose obtida com características da pele e 

avaliar a satisfação do usuário com o produto. A produção da membrana de CB foi 

feita através de arroz moído (Oryza sativa), utilizado como um substrato alternativo. 

Após obtenção da biocelulose, a mesma, ainda hidratada, foi cortada em formato de 

rosto, com orifícios para os olhos, nariz e boca nas posições corretas. Como 

resultado, logo após aplicação da máscara, se obteve o aumento nos níveis de sebo 

da pele, de elasticidade e de umidade, em 50,57 ± 12, 09% e 46,70 ± 8,68%, 61,23 ± 

10,84% respectivamente. Tendo como conclusão de que, após uma única aplicação 

da máscara de CB, houve aumento da absorção de umidade pela pele (BOONME et 

al., 2011). 
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Figura 7 - Aplicação da máscara de celulose bacteriana na pele do rosto. 

 
Fonte: BOONME, et al., 2011. 

 

3.3 EXTRATOS NATURAIS 

A crescente demanda por aditivos naturais vem sendo incentivada por 

consumidores que estão busca por produtos ecologicamente amigáveis, com certa 

limitação de solventes sintéticos e, muitas vezes, tóxicos. Os subprodutos e extratos 

agroindustriais são recursos relativamente baratos, abundantes e sustentáveis, que 

contêm compostos com atividades antioxidantes, citotóxicas e antimicrobianas que 

podem ser propostos como conservantes e aditivos naturais em produtos 

cosméticos (AMBERG; FOGARASSY, 2019). Extratos derivados de plantas 

geralmente contêm uma mistura de compostos naturais que podem ter efeitos 

sinérgicos; portanto, podendo ter melhores efeitos e menor toxicidade 

(KUSUMAWATI; INDRAYANTO, 2013), e, por essa razão que vêm sendo bastante 

utilizados pela indústria, conforme mostra a Tabela 3. 

 
Tabela 3 - Extratos naturais utilizados na indústria cosmética 

Extrato natural Composto Referência 

Aloe vera Aloína (SAIBUATONG
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; PHISALAPHONG, 

2010) 

Frutas 

vermelhas e uvas 

roxas Resveratrol 

(FIUME et al., 

2014) 

Própolis 

Galangina 

(SHANG et al., 

2020) 

Acerola 
(Malpighia emarginata) Ácido ascórbico 

(KUSUMAWAT; 
INDRAYANTO, 2013) 

Semente de 

girassol (Helianthus 

annuus) a-Tocopherol 
(TSOUKO et 

al., 2015) 

Cúrcuma 

(Curcuma longa) p-Cumarina 

(MARTINS et 

al., 2016) 

Fonte: Autora (2020) 

 

Extratos com propriedades antioxidantes são bastante utilizados devido à 

demanda dos consumidores, isto por estarem relacionados à sua capacidade de 

reduzir ou prevenir os efeitos nocivos dos radicais livres no corpo humano, portanto, 

a adição de compostos com tal ação, aos produtos cosméticos permite enriquecê-los 

em compostos bioativos. Ácidos fenólicos e flavonóides são protetores eficientes 

através da redução do estresse oxidativo da derme, inflamação e imunossupressão 

e podem ser componentes importantes em formulações cosméticas para cuidados 

com a pele (ZHANG et al., 2020). 

 

3.3.1 Própolis 

Atualmente, o uso de produtos naturais em formulações farmacêuticas e/ou 

cosméticas se intensificou devido à presença de compostos ativos com eficácia 

comprovada. Tanto na forma de extrato, quanto pelo isolamento dos compostos 

ativos, os produtos derivados de plantas e seus resíduos, têm demonstrado grande 

potencial no mercado (AMBERG; FOGARASSY, 2019). 

Um dos resíduos naturais mais estudados por diversas áreas com aplicações 

industriais é a própolis, seu interesse na área farmacêutica e cosmecêutica na 
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produção de produtos “verdes” contendo própolis tem aumentado consideravelmente 

(BARBOSA et al., 2014). A própolis é o nome genérico para uma mistura resinosa 

complexa coletada pelas abelhas (Apis melífera) dos brotos, secreções e exsudatos 

de várias plantas (Figura 8). Tais constituintes são biotransformados, acrescidos de 

cera e então depositados nas colmeias, onde têm papel importante para vedar 

frestas, imobilizar agentes invasores além de seu papel na proteção contra a 

proliferação de microrganismos (BARBOSA et al., 2014).  

Figura 8 - Aparência da resina de própolis pura 

 
Fonte: Barbosa et al., 2014 

 

A composição química da própolis é formada por uma mistura de substâncias 

bioativas, sendo aproximadamente 30% de ceras, 55% de resinas e bálsamos, 10% 

de óleos essenciais, 5% de pólen e outros compostos. Atualmente, há mais de 300 

compostos isolados, e muitos deles já foram registrados para uso medicinal e 

cosmético, sendo estes produtos naturais eficientes no combate aos radicais livres 

que causam a oxidação das células humanas (CABRAL et al. 2012). Em geral, 

dentre os outros compostos orgânicos, estão os flavonóides (flavonas, flavonóis e 

flavononas), terpenóides, polifenóis (flavonóides, ácidos fenólicos e ésteres), 

aminoácidos, etc (ZHU et al., 2011). Além disso, a própolis contém minerais como 

Mg, Ca, I, K, Na, Cu, Zn, Mn e Fe e algumas vitaminas como A, B1, B2, B6, C e E 

(MOHAMMAD ALI et al., 2015). Tais compostos têm ação cardioprotetora, 

antioxidante, antiaterosclerótica, anti-inflamatória e antiangiogênica (DALEPRANE; 

SAES ABDALLA, 2013). Essa substância produzida pelas abelhas vem atraindo 
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atenção nos últimos anos devido aos seus efeitos benéficos, ao seu potencial como 

agente preventivo e terapêutico, além de um aditivo útil em alimentos, 

medicamentos e cosméticos.   

Embora muitas atividades biológicas da própolis sejam consistentemente 

observadas, sua composição química varia entre as zonas geográfica e climática e 

fonte fitológica (SFORCIN; BANKOVA, 2011). No entanto, as amostras de própolis 

geralmente mostram grande semelhança em sua composição geral, 

independentemente da fonte botânica (CABRAL et al., 2012). 

A própolis apresenta atividade antibacteriana contra diversas bactérias, 

dentre elas Staphylococcus epidermidis, Corynebacterium spp, Propionibacterium 

spp e Peptostreptococcus spp (MOHAMMAD ALI et al., 2015). Também de acordo 

com os autores anteriores, esta atividade acontece devido à presença em alta 

concentração dos flavonóides, que atuam aumentando a permeabilidade da 

membrana bacteriana ou inibindo enzimas essenciais para a função da bactéria. 

Assim, formulações contendo extratos de própolis podem ser eficazes no tratamento 

de cáries e periodontites causadas por infecções bacterianas. 

A própolis também é eficaz contra outros microrganismos, como fungos, vírus 

e protozoários. Em relação ao tecido da pele, estudos demonstraram a eficácia da 

própolis também no tratamento de queimaduras, alergias e cicatrização de feridas 

(POBIEGA et al., 2019). 

Cabrera et al. (2014), em sua patente, descreve um sistema de 

polietilenoglicol (PEG) aditivado com extrato de própolis para uso em formulações 

farmacêuticas (10-30% p/p) e cosméticas (1-3% p/p), com utilidade no tratamento e 

prevenção de doenças bucais, mucosas e cutâneas. Podendo a forma de 

apresentação do produto ser em spray, enxaguatório bucal, pasta de dente, loções, 

cremes e géis, entre outros. O polímero biodegradável e biocompatível, PEG, 

aditivado com própolis resultou num material com com a dispersão dos constituintes 

da própolis de maneira homogênea. Dependendo da finalidade do produto, foram 

adicionados agentes espessantes ou gelificantes, como goma de guar, goma 

xantana, carboximetilcelulose, alginato de sódio e ágar. Por fim, outros ingredientes 

podem ser adicionados para melhorar as formulações, como estabilizantes, 

surfactantes, emulsificantes, agentes tamponantes e conservantes. 
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Dentre as doenças de pele, a acne é a mais comum e afeta principalmente 

indivíduos jovens. É uma doença de etiologia multifatorial, influenciada por 

hiperceratinização folicular, hiperplasia sebácea, hipercolonização bacteriana, 

reações imunes e processos inflamatórios (BARBOSA et al., 2014). No tratamento 

da acne, produtos com aplicação tópica são frequentemente utilizados, como os 

contendo alfa-hidroxiácidos, peróxido de benzoílo, retinóides, ácido azelaico e 

antibióticos. Contudo, existem efeitos advesos à tais tratamentos, com isso, 

atualmente existe uma tendência a buscar tratamentos alternativos, onde os 

princípios de produtos naturais estão sendo cada vez mais explorados (BARBOSA 

et al., 2014). 

Estudos in vitro documentam a alta atividade antimicrobiana do extrato de 

própolis em diferentes concentrações (10%, 5%, 2,5%, 1,25% e 0,625%), essa 

propriedade pode ser correlacionada com os constituintes da própolis, 

especialmente flavonas e derivados do ácido p-cumarina. Além disso, a própolis 

resultou em atividades curativas e anti-inflamatórias, o que é bastante agradável no 

decorrer do tratamento da acne e de combate ao estresse oxidativo (MARTINS et 

al., 2016). 

Pacheco et al. (2017) estudaram a construção de um sistema de liberação de 

ativos vegetais e da própolis, através da matriz polimérica de celulose bacteriana 

(Figura 9). Os resultados indicaram que o aumento da umidade da pele estava 

estritamente relacionado à eficiência das máscaras de nanofibras de CB, que 

serviram também como um sistema de suporte para transportar e liberar os ativos à 

derme. A formulação à base do extrato de própolis representou uma composição 

antisséptica, auxiliando assim, na cicatrização dérmica inflamatória (NAKANO et al., 

2010). 
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Figura 9 - Imagens da adesão da máscara de celulose bacteriana à testa (A) e à mão (B), 
indicadas pela seta 

 

Fonte: Pacheco et al. (2017) 

 

A própolis mostra potencial terapêutico e pode ter aplicações nas indústrias 

médica e farmacêutica (DALEPRANE; SAES ABDALLA, 2013) e de processamento 

e de alimentos (POBIEGA; KRAŚNIEWSKA; GNIEWOSZ, 2019). A mesma possui 

uma série de atividades biológicas, incluindo efeitos antibacteriano (TOSI et al., 

2007), fungicida (POBIEGA et al., 2019), anti-inflamatório (SHANG et al., 2020), 

cicatrizante (DALEPRANE; SAES ABDALLA, 2013), analgésico (SHABBIR et al., 

2020) entre outras. 

Com isso, pode-se dizer que a utilização do extrato de própolis para a 

incorporação das mesmas em cosméticos com propriedades antioxidantes garante 

enriquecimento do produto, de maneira sustentável. A aditivação do extrato de 

própolis a membrana de CB e o estudo do sistema polimérico ainda é pouco 

reportado na literatura. 

3.4 ESTERILIZAÇÃO GAMA EM POLÍMEROS  

A radiação gama tem se apresentado como um agente de esterilização 

bastante promissor e eficiente para diversos produtos farmacêuticos, cosméticos, 

biomateriais e polímeros sensíveis ao calor e incompatíveis com certas substâncias 

esterilizantes (GOPAL, 1978).  

As radiações gama são emitidas por vários isótopos radioativos, dos quais o 

cobalto-60 e o césio-137 são os mais amplamente utilizados, onde o Co60 é 
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produzido por irradiação de nêutrons de cobalto metálico, já o Cs137 é obtido como 

um produto da fissão do urânio. Contudo, a fonte de cobalto é mais amplamente 

utilizada pois a irradiação com os fótons gama do Co60 não induz radioatividade no 

produto, diferente da Cs137 (GOPAL, 1978).   

Também de acordo com Gopal (1978), sua eficiência pode ser afetada a 

depender da densidade do produto, o grau de hidratação dos organismos, a 

presença de O2 e/ou microrganismos, e componentes radiossensibilizadores e rádio-

protetores, sendo assim, necessário cautela na escolha da dose de radiação. 

Há uma variedade de polímeros empregados na fabricação de produtos, 

embalagens, dispositivos e equipamentos médicos estéreis e descartáveis. Porém, 

apenas alguns deles são adequados para esterilização por calor úmido, sendo a 

radiação um método alternativo eficiente. Vale a pena ressaltar que a irradiação de 

polímeros pode resultar em cross-linking e reticulação dos mesmos, a depender de 

suas estruturas químicas. Também a depender da dose, podem haver mudanças 

nas propriedades mecânicas dos polímeros, podendo tal modificação ser benéfica 

para a aplicação desejada (KRUPA; LUYT, 2001). 

A influência da irradiação gama nas propriedades térmicas e mecânicas de 

polímeros vem sido bastante investigada. Vinhas, Souto-Maior e Almeida (2005) 

reportaram um estudo a respeito da flexibilidade e estabilidade à radiação gama de 

policloreto de vinila (PVC) quimicamente modificado, onde os PVCs modificados 

apresentam maior estabilidade à radiação gama do que o polímero original Krupa e 

Luyt (2001) investigaram a influência da irradiação gama nas propriedades do 

polietileno linear de baixa densidade (PELBD), como resultado, foi reportada a 

reticulação do polímero, melhorando assim, a estabilidade térmica e mecânica do 

mesmo. Fato também evidenciado por Ghobashy e Abdeen (2016), com o polímero 

poliuretano (PU).  

A esterilização é uma técnica que permite eliminar a vida microbiana, e 

aplicações de materiais destinados para alimentos, medicamentos, utensílios 

médico-hospitalares e cosméticos devem estar totalmente isentos de microrganismo. 

Nesse contexto, as membranas de CB, possuem uma atenção especial, pois 

durante sua produção, células das bactérias produtora da celulose ficam 

aprisionadas nas redes das nanofibras, impedindo sua remoção ou morte durante o 

processo convencional de purificação. 



43 

 

 A esterilização por raios gama possuem grande poder de penetração nos 

materiais e pode interagir com os microrganismos por meio de dois processos: direto 

e indireto. No processo direto, o alvo principal é a cadeia de DNA do microrganismo, 

impedindo sua duplicação e ocasionando a morte. Já no processo indireto, tem-se o 

efeito dos radicais livres e compostos oxidantes gerados como produtos da radiólise 

da água que interagem com constituintes químicos das células também o levando a 

morte (GOPAL, 1978).   

Até o momento, não há estudos reportados com os comparativos das 

propriedades físico-químicas do polímero de CB antes e após esterilização, sendo, 

assim, uma característica inovadora do presente trabalho. 
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 

4.1 MICRORGANISMO 

Gluconacetobacter hansenii UCP1619 depositada no Banco de Culturas do 

Núcleo de Pesquisas em Ciências Ambientais e Biotecnologia (NPCIAMB) da 

Universidade Católica de Pernambuco foi utilizada como produtora da celulose 

bacteriana. 

4.2 MEIO DE MANUTENÇÃO 
 
A metodologia utilizada para manter a viabilidade do microrganismo se baseou em 

estudos realizados por Hestrin e Schramm (HS) (1954) e adaptada por Hungund e Gupta 

(2010) e Gomes et al. (2013). O meio HS é composto por 20 g/L de glicose, 5 g/L de 

peptona, 5 g/L de extrato de levedura, 2,7 g/L de Na2HPO4, 1,15 g/L de ácido citrico, 15 g/L 

de ágar, pH 5. Para a manutenção da bactéria, há um acréscimo de 15 g/L de ágar ao meio 

HS anteriormente citado. Os meios foram esterilizados a 121ºC por 15 minutos.  

4.3 PREPATO DO PRÉ-INÓCULO E INÓCULO 

O pré-inóculo foi preparado a partir do crescimento do microrganismo à 30 °C 

durante 48 h, em condições estáticas, em 100 mL de meio líquido HS, pH 6,0, 

contidos em frascos Erlenmeyer de 500 mL. O inóculo foi preparado através da 

transferência de 3% pré-inóculo em meio HS modificado e estaticamente cultivado à 

30°C durante 48 h. A suspensão celular foi inoculada à 3% em meio HS modificado 

em frascos Schott de 500 mL contendo 100 mL do meio de produção e, em seguida, 

incubada estaticamente à 30 °C durante 7 dias. Todos os experimentos foram 

realizados em quintuplicata. 

4.4 PREPARO DO EXTRATO NATURAL 

Foram preparados os extratos para aditivação in situ e ex situ do biopolímero. 

O método empregado no processo de obtenção foi o de diluição em água. 
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Para o extrato de própolis, sua produção foi realizada a partir da diluição de 

uma solução aquosa comercial, da marca Needs, produzida pela Bee Própolis Brasil 

LTDA, lote número 27919, na concentração de 30% (m/v). A concentração obtida 

após o processo de diluição com água destilada foi de 2% (v/v). Tal concentração é 

considerada satisfatória e ideal para adição em membranas de CB com aplicações 

cosméticas. (PACHECO et al., 2018).  

4.5 MEIOS MODIFICADOS DE PRODUÇÃO E ADITIVAÇÃO IN SITU 

Para a produção da CB foram realizados experimentos com o meio HS 

padrão, com os extratos obtidos, e, com modificações levando em consideração o 

meio HS, a partir de diferentes proporções dos extratos. Na Tabela 4 a seguir, é 

mostrado a composição de cada um dos meios de produção utilizados para a 

obtenção da CB. 
Tabela 4 - Composição de meio alternativo com extrato de própolis 

 Extrato                            
(% v/v) 

Meio HS 
padrão (% v/v) 

Denominação 

Própolis 

100 0 P100 

50 50 P50 

25 75 P25 
Fonte: Autora (2020) 

 

Conforme descrito na Tabela 4, os extratos aquosos de própolis foram 

empregados como meio alternativos, modificados a partir do meio HS padrão, para 

obtenção da CB. Estes, quando utilizados na aditivação in situ, serviram como um 

inibidor do crescimento da bactéria G. hansenii, isso acontece porque o mesmo 

possui alta propriedade antibacteriana, bastante reportada na literatura (LETULLIER 

et al., 2020), dificultando o processo fermentativo de formação da membrana da CB, 

portanto, as análises de caracterização foram focadas nas membranas aditivadas 

por própolis de maneira ex situ. 

Além das composições descritas na Tabela 4, o meio HS padrão puro 

também foi usado como meio de produção. A CB obtida a partir desse meio 

tradicional, serviu como parâmetro comparativo em relação as propriedades 
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daquelas oriundas do sistema polimérico aditivado. Todos os experimentos foram 

feitos em triplicata. 

4.6 PURIFICAÇÃO E LAVAGEM DAS MEMBRANAS 

Após o processo de crescimento, as membranas de CB obtidas foram 

coletadas, lavadas em água destilada, até a obtenção de pH 7. Com o intuito de 

eliminação as células bacterianas retidas nas membranas, as mesmas foram 

também purificadas em uma solução de 0,1M de NaOH em 90oC durante 20 

minutos. 

4.7 ADITIVAÇÃO EX SITU DOS ANTIOXIDANTES NATURAIS NAS MEMBRANAS 

O processo de aditivação ex situ dos antioxidantes naturais obtidos foi 

realizado seguindo a metodologia de Pacheco et al. (2018), de forma adaptada. As 

membranas de CB obtidas pelo meio HS padrão, ainda úmidas, foram pesadas e 

50% de sua massa total foi removida por pressão. Com isso, houve a eliminação de 

parte da água retida na membrana. Em seguida, cada membrana foi colocada em 

uma bandeja e recebeu a adição superficial e de forma homogênea, do extrato. As 

bandejas foram agitadas em equipamentos shaker por 35 min, a 150 rpm e 30 ºC. 

Durante a agitação, as membranas foram reviradas a cada 5 min com o intuito de 

promover uma incorporação mais homogênea possível do extrato. 

Após o processo de aditivação com o extrato, as membranas obtidas foram 

acondicionadas em sacos herméticos de plástico polietileno de alta densidade 

(PEAD) e submetidas a esterilização por irradiação gama com fonte de 60Co. 

4.8 CARACTERIZAÇÃO DAS MEMBRANAS DE CB 

4.8.1 Capacidade de Retenção de Água (CRA) 

Membranas úmidas de CB obtidas após 7 dias de cultivo foram pesadas e 

secas na estufa a 30 ºC a fim de remover completamente a água, até peso 

constante (Figura 10).  
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Figura 10 - Comparação da membrana de celulose bacteriana úmida e seca 

 

Fonte: Adaptada a partir de Galdino et al. (2020) 

Em seguida, a CRA foi obtida usando a equação 1: 

                            Eq. 1 

 

4.8.2 Porosidade 

O cálculo da porosidade das membranas de CB de 7 dias foi realizado 

segundo a equação 2 (DING et al., 2016), onde Ww (g) e Wd (g) são o peso úmido e 

o peso seco das membranas, respectivamente, d é a densidade da água (1 g/ cm3), 

D é a espessura (cm) e A é a área da membrana (cm²). 

                                                                    Eq. 2 

 

4.8.3 Difratometria de Raios-X (DRX) 

O Índice de Cristalinidade (IC) da celulose é utilizado para explicar mudanças 

na estrutura da celulose após tratamentos biológicos e físico-químicos (PARK et al., 

2010). O X'pert MPD difratômetro (Phillips) com CuKα radiação foi usada para medir 

os padrões de difratometria de raios X das membranas de CB. A cristalinidade foi 

medida de acordo com a Equação 3, em que Imax é a altura do pico em 2 θ= 22.5° e 

Imin é o vale entre os picos 2θ = 22.5° e θ = 16.3° (GOMES et al., 2013). 

a

) 
b

) 
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                                                                                        Eq. 

3 

 

4.8.4 Refletância total atenuada e espectroscopia de infravermelho por 
transformada de Fourier (ATR/FTIR) 

Para obter membranas com umidade mínima, as amostras foram colocadas 

em um dessecador com sílica gel em temperatura ambiente por duas semanas. As 

amostras foram digitalizadas com um espectrômetro Bruker FTIR (Equinox 55 

Model, Bruker Co., Ettlingen, Alemanha) e medidas em um dispositivo ATR 

horizontal através de uma placa de célula cristalina (45° ZnSe; 80 x 10 mm; 

Espessura: 4 mm) (PIKE Technology Inc., Madison, WI, EUA). Grupos funcionais 

nas membranas de CB foram identificados no espectrofotômetro entre 4000 e 400 

cm-1. Todos os espectros foram registrados após 32 digitalizações com uma 

resolução de 4 cm-1 (LIMPAN et al., 2012).  

Através dos resultados do FTIR, foi feita a PCA (Análise dos Componentes 

Principais), afim de representar convenientemente a localização das amostras em 

um sistema de coordenadas reduzido onde, em vez de eixos m (correspondendo a 

variáveis m), apenas p (p <m) são usados para descrever o conjunto de dados com 

o máximo de informação possível (GUO et al., 2017). 

 

4.8.5 Análise da Atividade Antioxidante 

A análise das membranas de CB e do extrato bruto foi feita através da 

metodologia de sequestro dos radicais livres, com o uso do DPPH (BONDET; 

BRAND-WILLIAMS; BERSET, 1997). O radical estável 2,2-difenil-1-picril-hidrazila 

(DPPH*) tem sido amplamente utilizado para avaliar a capacidade de antioxidantes 

naturais em sequestrar radicais livres. A solução de DPPH* possui uma coloração 

roxa intensa e a ação antioxidante de um extrato pode ser visualizada pelo 

progressivo descoloramento da solução, ao final do qual a mesma torna-se 
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amarelada. O procedimento deste ensaio foi descrito por Mensor e colaboradores 

em que cada solução amostra (2,5 mL) foi acondicionada com 1 mL de solução de 

DPPH (0,03 mM) nas diferentes concentrações (250-5 µg/mL) (MENSOR et al., 

2001). A solução de DPPH* foi preparada no dia da análise e estocada em frascos 

cobertos com folhas de alumínio, mantida no escuro a 4 °C até o momento das 

determinações. 

Após a adição de DPPH às amostras, as mesmas foram incubadas por 30 

minutos à temperatura ambiente no escuro. Foi feita a leitura em um 

espectrofotômetro de Ultravioleta UV-vis Edutec, com o comprimento de onda de 

515nm. Todas as leituras foram realizadas em triplicata, a capacidade de sequestrar 

radicais livres foi calculada com base no decréscimo da absorbância observada, de 

acordo com a Equação 4. 

                                                            Eq. (4) 

Onde ADPPH é a absorbância da solução de DPPH e Aamostra é a absorbância 

da amostra em solução. Aamostra foi calculado com base na diferença da absorbância 

da solução de amostra em teste com seu branco. O resultado se dá em % de 

inibição da atividade antioxidante. 

4.8.6 Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 

Amostras de CB obtidas após 7 dias de cultivo, previamente secas, foram 

metalizadas com ouro (SANYU ELECTRON). A Microscopia Eletrônica de Varredura 

das superfícies das amostras foi realizada utilizando um instrumento JEOL, JSM-

5600 operando a 27 KV. 

4.8.7 Análise Termogravimétrica (TGA) 

O analisador Mettler Toledo foi utilizado para a análise termogravimétrica de 

amostras pesando aproximadamente 8 mg. Cada amostra foi digitalizada da 

temperatura ambiente (30 oC) até 600 °C, sob uma atmosfera de nitrogênio com uma 

taxa de fluxo de 20 mL/min para evitar a degradação termo oxidativa das amostras 

(taxa de aquecimento: 10 °C/min) (ERBAS et al., 2015). 
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4.9 ESTERILIZAÇÃO DA MEMBRANA POR IRRADIAÇÃO 

Uma etapa crucial na produção de qualquer produto derivado da celulose é 

sua purificação. Para a CB, este processo tradicional com NaOH, descrita no item 

4.6, destina-se à remoção de compostos orgânicos (como ácidos nucléicos e 

proteínas) e células da bactéria residual, que ocorrem durante o processamento. 

Contudo, este processamento químico muitas vezes não é feito de maneira efetiva, 

resultando em membranas ainda com bactérias ativas em seu interior (SASKA et al., 

2012), onde, dependendo da aplicação, em especial para uso em biomateriais, 

cosméticos e alimentos, a CB ainda deve passar por uma etapa de esterilização, 

garantindo, assim, a sua biossegurança. 

Com isso, posteriormente ao processo de aditivação, as membranas de CB 

foram irradiadas à temperatura ambiente, na dose de 25 kGy (VINHAS; SOUTO-

MAIOR; ALMEIDA, 2005), com a taxa de dose utilizada de 1,604 kGy/h, por um 

período de 15h e 35 min. A irradiação foi realizada com os raios gama provenientes 

de uma fonte de 60Co em equipamento Gammacell, modelo GC 220 Excel MDS 

Nordion, localizado no Laboratório de Metrologia das Radiações Ionizantes do 

Departamento de Energia Nuclear da UFPE (LMRI-DEN/UFPE). 

Posteriormente, as membranas que foram esterilizadas por radiação gama e 

as que não foram submetidas à irradiação, foram inoculadas em meio padrão HS, 

em condições estáticas, à 30oC pelo período de 7 dias para avaliar a viabilidade 

celular e a eficiência da radiação ionizante como método de esterilização. 

Por motivos de comparação de suas propriedades, foram feitas análises de 

caracterização físico-químicas, como FTIR (de acordo com o item 4.8.4) e, TGA 

(seguindo a metodologia descrita em 4.8.7) das membranas irradiadas. 

4.10 ANÁLISES ESTATÍSTICAS  

Os dados de cada teste foram analisados estatisticamente. A análise de 

variância (ANOVA) foi utilizada para avaliar a significância na diferença entre fatores 

e níveis. A comparação das médias foi feita empregando um teste de Tukey para 

identificar quais grupos foram significativamente diferentes de outros grupos (p < 
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0,05). Todos os dados são apresentados como média ± DP. Uma Análise de 

Componentes Principais (PCA) foi realizada para verificar as correlações entre as 

membranas CB, CB – P e as mesmas esterilizadas, CB est e CB- P est, por 

irradiação gama. 

4.11 CONFECÇÃO DO PROTÓTIPO DE BIOMÁSCARA DE CB 

Após o cultivo pelo período de 7 dias, as películas de CB foram recolhidas, 

lavadas em água corrente e purificadas em uma solução de 0,1M de NaOH em 90oC 

durante 20 minutos para eliminação das células retidas na mesma. As membranas 

de CB foram lavadas com água deionizada até atingir o pH neutro e posteriormente 

esterilizadas por irradiação gama. Em seguida, as películas foram deixadas em 

temperatura ambiente por 6 horas para que parte de sua água residual fosse 

evaporada. As películas foram moldadas e cortadas no formato do rosto, com 

buracos para os olhos, nariz e boca, seguindo máscaras já existentes no mercado, 

resultando no protótipo da biomáscara. 
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5  RESULTADOS E DISCUSSÕES 

5.1 PRODUÇÃO E ADITIVAÇÃO IN SITU DAS MEMBRANAS DE CB  

Os rendimentos médios da celulose produzida em meio padrão HS e por meio 

alternativo com aditivação in situ, em termos do peso de membranas úmidas e 

secas, após 7 dias de cultivos estão expressos na Tabela 5 e Figura 11.  
Tabela 5 - Rendimento de produção de celulose por meio utilizado, sendo o meio P25 

formulado com 75% do meio Hestrim-Schramm (HS) padrão e 25% do extrato de própolis, o meio 
P50 formulado com 50% do meio HS padrão e 50% do extrato de própolis e o meio P100 formulado 

com 100% do extrato de própolis 

Meio utilizado Peso CB 
úmida (g/L) 

Peso CB 
seca (g/L) 

HS padrão 120,55 ± 2,4 1,90 ± 0,27 

P25 0 0 

P50 0 0 

P100 0 0 
Fonte: Autora (2020) 

 

Figura 11 - Meios de cultivo após processo de produção a) Hestrim-Scramm (HS) padrão; b) 
P25 (75% do meio HS padrão e 25% do extrato de própolis); c) P50 (50% do meio HS padrão e 50% 

do extrato de própolis) e d) P100 (100% do extrato de própolis) 

 
Fonte: Autora (2020) 
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Com base nos rendimentos apresentados na Tabela 5, é possível observar 

que para a produção feita com própolis, independente da concentração dessa 

substância (P25, P50 e P100), que a bactéria não foi capaz de produzir a membrana 

celulósica, conforme também mostra a Figura 10.  

Foi observado que a presença de própolis no meio de cultura pode ter sido 

responsável pela inativação celular, ocasionando a inibição e/ou morte bacteriana, 

provavelmente devido às suas elevadas propriedades antioxidantes e 

antibacterianas, de acordo com estudos reportados (BARBOSA et al., 2014; 

KUMAZAWA; HAMASAKA; NAKAYAMA, 2004), como também pelo baixo percentual 

de carboidratos (WICZKOWSKI; SZAWARA-NOWAK; TOPOLSKA, 2013), 

demonstrando que a produção de CB com própolis em processos de produção in 

situ, nas condições realizadas nesta pesquisa, parece ser inviável. 

A presença de compostos específicos em elevadas concentrações é capaz de 

diminuir a concentração do ácido glucônico, que é produzido pela bactéria durante o 

processo de formação da película (KESHK, 2014), servindo assim, como um inibidor 

da reação de formação da celulose (LIN et al., 2014).  

5.2 ADITIVAÇÃO EX SITU DOS ANTIOXIDANTES NATURAIS NAS MEMBRANAS 

As Figuras 12(a) e 12 (b) mostram as macrografias dos filmes que foram 

obtidos após produção no meio HS padrão (CB), e o que foi aditivado pelo extrato de 

própolis (CB-P), respectivamente. Observa-se, pelas imagens macroscópicas, que 

após o processo de aditivação ex situ, a película de CB adquiriu a coloração do 

respectivo extrato, ou seja, um tom de bege. 
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Figura 12 - Aspectos das membranas de celulose bacteriana úmidas antes (a) e após da 
aditivação ex situ do extrato de própolis (b). 

 
Fonte: Autora (2020) 

 

Como não foi possível a produção da membrana em meio contendo o extrato 

de própolis, as caracterizações foram realizadas a partir da película obtida em meio 

HS padrão aditivada com 2% (v/v) de própolis. 

5.3 CARACTERIZAÇÃO DAS MEMBRANAS DE CB 

5.3.1 Capacidade de Retenção de Água (CRA) in situ 

A CRA foi determinada após as membranas serem completamente secas até 

atingirem um peso constante (Figura 11). Os valores da CRA são exibidos na Tabela 

6. Os resultados confirmam que as membranas de CB têm uma alta porcentagem de 

água, em torno de 98%, conforme descrito por Costa et al., (2018) e  também 

observado por Amorim et al. (2019) e Galdino et al. (2020).  
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Figura 13 - Membrana de celulose bacteriana aditivada com própolis (CB – P), de maneira ex 
situ, após secagem 

 

Fonte: Autora (2020) 

 

O alto conteúdo de água da CB e sua capacidade de absorção se deve por 

sua elevada porosidade, bem como pela presença de muitos grupos hidroxilas em 

sua estrutura, demonstrando, assim, a capacidade elevada de retenção de água por 

meio de ligações de pontes de hidrogênio (LUO et al., 2019). Esse alto conteúdo de 

água fornece características ideais para a aplicação da CB como máscaras de 

hidratação de maneira oclusiva, comportamento também reportado por Boonme et 

al. (2011), onde foram feitos testes cosméticos com máscara de CB pura, obtida 

pelo meio HS padrão, sem qualquer aditivo, demonstrando que houve aumento nos 

níveis de sebo, de elasticidade e de umidade da derme. 

Tabela 6 - Capacidade de Retenção de Água (CRA) das membranas obtidas com meio HS 
padrão (CB), e da aditivada ex situ com extrato de própolis (CB – P) 

Membrana CRA (%) 

CB 98,42 ± 0,3 

CB - P            98,01 ± 0,2 

Fonte: Autora (2020) 
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5.3.2 Porosidade 

Os valores das porosidades das membranas após 7 dias de cultivo, obtida a 

partir do meio padrão HS (membrana CB) e aditivada ex situ com própolis (CB – P) 

estão exibidos na Tabela 7. Estudos reportam modificação na porosidade da matriz 

polimérica através da aditivação in situ (GALDINO et al., 2020), ou através da 

utilização de diferentes microrganismos produtores de celulose (TANSKUL; 

AMORNTHATREE; JATURONLAK, 2013b), fato que não pôde ser observado, 

devido à incapacidade da bactéria em produzir membrana na aditivação in situ com 

própolis. Já para a aditivação ex situ, o resultado foi bastante similar ao do polímero 

não aditivado.  

Tabela 7 - Porosidade das membranas obtidas com meio HS padrão (CB), e da aditivada ex 
situ com extrato de própolis (CB – P) 

Membrana Porosidade (%) 

CB           76,7 ± 0,5 

CB - P 71,9 ± 0,4 

Fonte: Autora (2020) 

5.3.3 Difratometria de Raio-X (DRX) 

O índice de cristalinidade (IC) foi calculado com base na intensidade dos 

picos dos difratogramas obtidos através do DRX. Os resultados obtidos dos ICs 

estão expressos na Tabela 8. 

Tabela 8 - Índice de Cristalinidade (IC) das membranas obtidas com meio HS padrão (CB), e 
da aditivada ex situ com extrato de própolis (CB – P) 

Amostra IC (%) 
CB 66,7± 0,1 

CB - P 46,3 ± 0,2 
Fonte: Autora (2020) 

 



57 

 

Três picos característicos da celulose I são observados para a amostra de CB 

pura, obtida com meio HS padrão, em 2θ=14,2, 16,7° do plano (110) e 22,8°. O pico 

2θ = 22,8° do plano (200) da CB se mostrou relativamente mais intenso.  

Os picos característicos da celulose I também são observados para as 

amostras aditivadas com extrato de própolis, sendo CB-P em 2θ = 14,9 o, 16,6 o e 

23,3o (Figura 14). 

Figura 14 - Difratograma obtido das membranas obtidas com meio Hestrim-Scramm padrão 
(CB pura), e da aditivada ex situ com extrato de própolis (CB – P) 

 

Fonte: Autora (2020) 

5.3.4 Refletâncias total atenuada e espectroscopia de infravermelho com 
transformada de Fourier (ATR/FTIR) 

Foram feitas as análises nas membranas após 7 dias de cultivo, mostrando as 

regiões relevantes dos espectros de FTIR. Bandas principais observadas para a CB 

obtida através do meio HS padrão podem ser atribuídas a estiramento do grupo OH 

(3273 cm−1), estiramento CH de alcanos e estiramento assimétrico CH2 2914 cm−1), 

deformação C-OH e CH (1387 cm−1), sendo essas as principais atribuições que 

caracterizam a celulose pura, o que pode ser observado na Figura 15.  
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Figura 15 - Espectroscopia ATR/FITR das membranas CB e CB aditivada ex situ com extrato 
de própolis 

 

Fonte: Autora (2020) 

 

Pacheco et al. (2017) mostram resultados semelhantes, tanto para a análise 

da CB pura, quanto para a CB com aditivação ex situ por extrato de própolis. As 

bandas típicas de celulose foram encontradas em 1051 e 1154 cm-1, 

correspondentes ao alongamento simétrico C-O do álcool primário e ao alongamento 

antissimétrico da ponte C-O-C, respectivamente, e a cerca de 3323 cm-1 (banda 

larga) correspondente a alongamento OH. Também foi observada a banda de 1315 

cm-1, correspondente à deformação C-H (CH3 ou O-H na flexão do plano), a banda 

951 cm-1, correspondente ao anel aromático dos flavonoides presentes na própolis 

(OLIVEIRA et al., 2016). Outras bandas relacionadas à flexão de O-H da água 

adsorvida, à 1645 cm-1, alongamento de CH dos grupos CH2 e CH3 à 2900 cm-1 e 

1669 cm-1, correspondente a C=O e C=C dos flavonoides e aminoácidos da própolis 

também foram reportadas, para a membrana CB - P. 

Tal comportamento das bandas se mantém para a membrana aditivada com o 

extrato de própolis, comprovando, assim, que os resultados obtidos a partir da 

espectroscopia são característicos da celulose pura. 
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5.3.5 Análise da Atividade Antioxidante  

 Os valores da inibição da atividade oxidante das amostras se 

encontram na Tabela 9. Diante dos resultados obtidos, percebe-se que o teor de 

inibição da atividade oxidante na película foi menor quando comparado com o 

extrato puro. Mas, levando em consideração a baixa concentração do extrato (1% 

v/v) na CB, e, além desse aditivo estar no interior da película, dificuldade associada 

à sua migração, o resultado da atividade antioxidante foi muito promissor.  

Tabela 9 - Determinação da capacidade de sequestro de radicais livres (DPPH*), sua inibição 
da atividade oxidante, do extrato aquoso de própolis e da membrana aditivada com o extrato de 

própolis 

Amostra Inibição da Atividade Oxidante (%) 

Extrato de própolis (30 % 
v/v)  

23,9 ± 0,3 

CB - P ex situ (1%v/v) 15,2 ± 0,6 

Fonte: Autora (2020) 

  

Estudos reportam a inibição de atividade antioxidante da própolis pura oriunda 

do Brasil, de 35,8% (KUMAZAWA; HAMASAKA; NAKAYAMA, 2004); com isso, o 

resultado obtido através do extrato comercial a 30% m/v apresenta valores bastante 

satisfatórios, pois pode ser observado que a inibição à atividade oxidante foi 

diminuída através da diluição do extrato no filme com alto teor de água (de 30 %v/v 

passou para 1 %v/v), porém não de forma drástica. O mesmo podendo ser dito para 

o resultado obtido através do sistema polimérico aditivado ex situ a 1% (membrana 

CB – P). 

 
5.3.6 Microscopia Eletrônica de Varredura 

Na Figura 16 estão representadas as morfologias das nanofibrilas de celulose 

bacteriana e do arranjo do sistema modificado através da incorporação do extrato de 

própolis de maneira ex situ. 



60 

 

Figura 16 - Microscopias eletrônicas com aumento de 25k x para a membrana de celulose 
bacteriana produzida em meio HS (a) e produzida em meio Hestrim-Schramm e aditivada com extrato 

de própolis (b) 

 
Fonte: Autora (2020) 

 

Os filmes de CB apresentaram distribuição irregular das fibras de celulose, de 

forma tridimensional, confirmando as áreas porosas das membranas, conforme 

dados da literatura (EL MRABATE et al., 2020). Na microscopia das membranas de 

CB aditivadas com própolis (Figura 16 (b)), podem ser observadas partículas do 

extrato de própolis, presentes de forma “enlaçada” pelas nanofibras de celulose. Tal 

comportamento comprova a incorporação de forma eficiente do extrato, fornecendo 

evidências que a aditivação não alterou a morfologia das nanofibras, mantendo sua 

rede 3D, acontecimento também evidenciado por Pacheco et al. (2017). 

Ao lado esquerdo também na Figura 16 (b), pode-se observar a presença de 

células bacterianas, em formato de bacilo, indicando que a película de CB após o 

processo de purificação, ainda foi capaz de manter a bactéria em forma encapsulada 

na sua rede nanofibrilar, comprovando assim, que a depender da aplicação 

proposta, o biopolímero deve passar por outros processos complementares de 

esterilização. 

5.3.7 Análise Termogravimétrica (TGA) 

A temperatura máxima de deposição de um produto é um critério de 

estabilidade térmica. A degradação térmica é afetada por fatores estruturais 

a

) 
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variáveis, como massa molecular, cristalinidade e disposição das fibras (VAZQUEZ 

et al., 2013). 

Para as curvas obtidas com a amostra de CB pura, ocorre a eliminação de 

água da amostra, observada no primeiro estágio; já no segundo estágio para a 

celulose pura, nas temperaturas mais altas, em torno de 280 ºC à 350 ºC, há uma 

outra perda de massa, característica da decomposição térmica da celulose. Nesta 

fase ocorre o processo de despolimerização, desidratação e decomposição das 

unidades de monossacarídeos, seguida da formação de resíduos de carbono, 

característico da celulose bacteriana (BARUD et al., 2007). 

Para a amostra com própolis, CB - P, a análise da TG mostrou algumas 

particularidades em função da presença do extrato de própolis, como pode ser visto 

na Figura 17, pelo aparecimento de um novo estágio. O primeiro estágio é atribuído 

à evaporação da água residual das amostras, mas, o segundo estágio, na 

temperatura 149 oC, pode ser remetido à degradação dos constituintes, em especial 

os flavonóides presentes no extrato de própolis, também evidenciado na literatura 

(MATSUDA; MACHADO; DEL MASTRO, 2002). E por fim, o terceiro estágio, 

característico da degradação da celulose. Observa-se também que o resíduo obtido 

é 9%, menor quando comparado ao da CB pura. 
Tabela 10 - Decomposição térmica das amostras (dados obtidos através das curvas da 

Análise Termogravimétrica de celulose bacteriana produzida em meio Hestrim-Schramm (CB) e 
produzida em meio HS com posterior aditivação com extrato de própolis (CB - P) 

 

 
Fonte: Autora (2020) 
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Figura 17 - Curvas de variação de peso durante degradação térmica das membranas de celulose 
bacteriana produzida em meio Hestrim-Schramm (CB) e produzida em meio HS com posterior aditivação com 

extrato de própolis (CB - P) 

 
Fonte: Autora (2020) 

 

5.4 ESTERILIZAÇÃO VIA IRRADIAÇÃO GAMA 

 Como a produção da membrana envolve a excreção desse 

polissacarídeo pelas células bacterianas, essas podem ficar aprisionadas e 

protegidas entre as redes de nanofibras, conforme demonstrado na Microscopia 

Eletrônica de Varredura; logo, o método padrão de recuperação com efeito 

combinado da temperatura e NaOH pode não ser eficiente para garantir a 

esterilização adequada para a aplicação na área de cosmético. 

  Desta forma, foram feitos testes com as películas não esterilizadas e as 

esterilizadas por radiação, onde amostras das membranas foram inoculadas ao meio 

HS padrão, à 30oC, pelo período de 7 dias.  

Após os testes, nenhuma das amostras esterilizadas mostraram crescimento 

da G. hansenii, ou da membrana de CB (Fig 18a), enquanto as membranas não 

esterilizadas, que passaram apenas pelo processo de purificação por hidróxido de 

sódio, mostraram crescimento bacteriano, característico de meio turvo (Fig 18b).  
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Figura 18 - Teste de crescimento microbiológico com a) membrana esterilizada b) membrana 
não esterilizada, apenas 

purificada.

 

Fonte: Autora (2020) 

 

A Tabela 11 resume a eficiência da esterilização da radiação gama nas 

películas de celulose bacteriana, mostrando ausência de crescimento celular e a 

ausência de nova película de CB na superfície do meio HS. 
Tabela 11 - Eficiência da esterilização da radiação gama 

Película CB Contagem de 
células (UFC) 

Características de 
atividade celular 

CB esterilizada por 
radiação gama 

0 Ausência de células 
Não houve produção de 

nova membrana de CB 
na superfície do meio 

 
CB não esterilizada por 
radiação gama 

3,7 ± 0,2 x 104 Presença de células 

Produção de nova    
membrana de CB na 
superfície do meio 

Fonte: Autora (2020) 
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Para as amostras de CB que não passaram pelo processo de esterilização, 

foi quantificada uma média de 3,7 ± 0,2 x 104 unidades formadoras de colônia, todas 

com o mesmo aspecto da Gluconacetobacter, comprovando, assim, que mesmo 

após o processo de purificação tradicional com NaOH, as células bacterianas se 

mantiveram viáveis no interior da película de celulose, tendo condições em retornar 

seu crescimento. Desta forma, fica evidente a necessidade de esterilizar as 

membranas de CB para aplicações na área de cosméticos para garantir a total 

qualidade de segurança do produto. 

5.4.1 Espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier 
(ATR/FTIR) da CB Esterilizadas por Radiação Gama 

Foram feitas as análises das membranas após 7 dias de cultivo, após 

processo de esterilização via irradiação, mostrando as regiões relevantes dos 

espectros de FTIR. Bandas principais observadas para a CB obtida através do meio 

HS padrão, esterilizada, (CB est), podem ser atribuídas ao estiramento do grupo 

simétrico C-O e da ponte C-O-C, respectivamente (1048 e 1152 cm−1), ao 

estiramento OH (3280 cm−1), estiramento CH de alcanos e estiramento assimétrico 

CH2 2921 cm−1), deformação C-OH e CH (1371 cm−1). Outras bandas relacionadas à 

flexão de O-H da água adsorvida, à 1651 cm-1, sendo essas as principais atribuições 

que caracterizam a celulose pura, o que pode ser observado na Figura 19.  

A amostra CB - P est mostra resultados semelhantes aos da amostra CB-P, 

que não foi esterilizada. Foi encontrada a  banda 957 cm-1, correspondente ao anel 

aromático dos flavóides presentes na própolis (OLIVEIRA et al., 2016), as bandas 

típicas de celulose foram encontradas em 1049 e 1153 cm-1, correspondentes ao 

alongamento simétrico C-O do álcool primário e ao alongamento antissimétrico da 

ponte C-O-C, respectivamente, e a cerca de 3274 cm-1 (banda larga) correspondente 

ao alongamento OH. Também foi observado a banda de 1311 cm-1, correspondente 

à deformação C-H (CH3 ou O-H na flexão do plano). Outras bandas relacionadas à 

flexão de O-H da água adsorvida, à 1653 cm-1, alongamento de CH dos grupos CH2 

e CH3 à 2918 cm-1 e 1657 cm-1, correspondente a C=O e C=C dos flavonoides e 

aminoácidos da própolis, também foram reportadas, conforme Figura 19. 
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Tal comportamento das bandas se mantém para as membranas sem 

esterilização e as esterilizadas, comprovando, assim, que o processo de radiação 

não alterou as propriedades principais do polímero. 

Figura 19 - Espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier da celulose 
bacteriana esterilizada (CB est) da CB aditivada com própolis esterilizada (CB-P est) 

 
Fonte: Autora (2020) 

 

5.4.2 Análise de Componentes Principais (PCA)  
   
A análise de componentes principais (PCA) foi utilizada como uma ferramenta 

para complementar os resultados dos espectros de infravermelho, cujo objetivo foi 

evidenciar a diferença sutis das vibrações das ligações químicas das membranas 

antes e após o processo de esterilização gama. A região escolhida foi de 3500 a 400 

cm-1, com uma correção de linha de base e derivada (Savitzky-Golay), com janelas 

de suavização de 25 pontos e polinômio de 2ª ordem, resultando em dois 

componentes principais (PC's) (GUO et al., 2017). Através do gráfico das scores 

(Figura 20), que mostra como as amostras são distribuídas nos PC’s calculadas, foi 

observado que a primeira componente principal (PC1) teve uma taxa de contribuição 

bastante predominante, de 78 % das informações espectrais, e, a segunda (PC2), 
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teve uma taxa de 16 %. Pode-se observar a formação de agrupamentos em função 

da formulação das membranas não irradiadas, e as esterilizadas por irradiação.  

Pode-se constatar a partir desta análise, que houve a diferenciação química 

da matriz das membranas puras de CB, da membrana aditivada com própolis (CP – 

P), e das membranas esterilizadas (CB est e CB – P est). Portanto, é possível 

afirmar que as alterações nas vibrações químicas das membranas foram alteradas 

após a esterilização gama. 

 
Figura 20 - Representação gráfica da Análise de Componentes Principais das membranas 

obtida com meio Hestrim-Schramm (CB), aditivada com extrato de própolis (CB – P), e das 
membranas esterilizadas por radiação, as CB est e CB – P est. 

 
Fonte: Autora (2020) 

 

A Figura 21 apresenta o gráfico de loadings para a primeira e segunda 

componente principal das membranas. A partir deste gráfico é possível identificar as 

bandas vibracionais responsáveis pela formação dos diferentes agrupamentos 

observados no gráfico de scores. Analisando-se a figura, verifica-se que o sinal mais 

positivo e negativo observados nas PC1 (Figura 21 (a)) e PC2 (Figura 21 (b)) ocorre 

em 962 cm-1, região de vibração do anel aromático dos flavonoides presentes na 

própolis e 1660 cm-1, correspondente a C=O e C=C dos flavonoides e aminoácidos 

da própolis, (OLIVEIRA et al., 2016), e, com relação a cadeira polimérica da 

celulose, sinais em 1091 cm-1, região da ligação C-O, 1126 cm-1, da vibração da C-

O-C, e, por fim, 2954 cm-1, das vibrações da CH2 e CH3. 
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Figura 21 - Gráfico dos loadings das membranas de celulose bacteriana para a primeira 
componente principal – PC1 (a) e segunda componente principal – PC2 (b) 

 
Fonte: Autora (2020) 

 

5.4.3 Análise Termogravimétrica (TGA) da CB Esterilizada por Irradiação Gama 

Durante a análise, as membranas exibiram uma perda inicial de massa até 

uma temperatura de 110 °C devido à perda de água retida nas membranas. Ocorreu 

uma segunda perda significativa em torno de 300 ºC, que é atribuída à 

decomposição das membranas celulósicas, sendo o estágio final da membrana CB 

est. Para as curvas obtidas no terceiro estágio, nas temperaturas mais altas, em 

torno de 400 ºC à 600 ºC, há uma outra perda de massa da amostra CB-P est, 

podendo ser atribuída à própolis (Tabela 12). As amostras esterilizadas mostraram 
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perfis de degradação térmica similares, como visto na Figura 22. Observa-se 

também que o resíduo obtido é 13% menor quando comparado ao da CB pura. 
 

Tabela 12 Decomposição térmica das amostras esterilizadas (dados obtidos através das 
curvas da Análise Termogravimétrica) 

 
Fonte: Autora (2020) 

 

Através dos dados obtidos, foi observado que a influência da irradiação gama 

em sistemas poliméricos resultaram em uma maior estabilidade térmica, fator 

também reportado em estudos com radiação gama e polímeros como o PELBD 

(polietileno linear de baixa densidade) (KRUPA; LUYT, 2001) e com PU (poliuretano) 

(GHOBASHY; ABDEEN, 2016).  

Esses resultados da esterilização gama em celulose bacteriana ainda não 

foram reportados na literatura. Esse atributo do retardo da degradação térmica 

mostra uma característica bastante promissora para esse biomaterial, uma vez que a 

esterilização pode ser usada sem comprometer as propriedades finais do produto. 

Ademais, a CB esterilizada por raios gamas possui um potencial inovador, tanto em 

pesquisas quanto em aplicações que garanta a biossegurança do consumidor. 
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Figura 22 - Curvas de variação de massa durante degradação térmica da celulose bacteriana 
esterilizada (CB est) e a membrana aditivada com própolis esterilizada (CB-P est) 

 
Fonte: Autora (2020) 

 

5.5 CONFECÇÃO DO PROTÓTIPO DE BIOMÁSCARA DE CB 

Segundo Johnson (2005), muitas pessoas sofrem com a pele seca, e, com 

isso, inúmeros tratamentos podem ser utilizados, como a aplicação de um creme 

hidratante, o qual faz com que a camada da epiderme fique mais macia, ou, 

utilização de uma máscara oclusiva, que pode ser utilizada como um meio de 

cosmético natural, para o aumento da absorção de água na pele, e, 

consequentemente, diminuição da evaporação da água na mesma. 

Máscaras de celulose obtidas de fontes naturais, como bactérias não 

patogênicas, são de extrema importância, devido sua toxicidade reduzida, alta 

biocompatibilidade e biodegradabilidade.  

A biomáscara de CB de efeito oclusivo, foi idealizada em um formato que 

coubesse ao rosto (Figura 23). A capacidade de retenção de água e permeação dos 

ativos na formulação é de extrema importância, por possuir uma maior inibição da 

atividade oxidante. Desta forma, a obtenção do protótipo da máscara de CB mostra 
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um potencial desse material para aplicação na derme da face, podendo ser usado 

para hidratação, tratamento de acne e ação antioxidante, dentre outras aplicações, a 

depender do princípio ativo formulado na película de CB.  

 
Figura 23 - Protótipo de máscara de celulose bacteriana 

 

Fonte: Autora (2020) 

 

Como outros hidratantes por umectação, máscaras de celulose podem 

absorver umidade do ambiente. Com a utilização da máscara, a pele absorve a 

umidade devido à alta concentração de água no seu gradiente entre a máscara e a 

pele (KLIGMAN, 2005). A aplicação de uma máscara oclusiva com alto conteúdo de 

água, melhora na hidratação da pele e a protege de perda de umidade natural 

(FLYNN, et al., 2001).  
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6  CONCLUSÕES 

 

Neste trabalho foi avaliada a capacidade da bactéria Glucanacetobacter 

hansenii crescer em meios de cultivos modificados, com fim de baratear seus custos 

de produção e, também, de adicionar no próprio meio de cultivo, de maneira in situ e 

ex situ, componentes com propriedades benéficas à película de CB para sua 

posterior aplicação na indústria de cosméticos.  

 Uma profunda análise da literatura foi efetuada para o conhecimento de 

quais fontes vegetais ricas em nutrientes poderiam ser adicionadas para se obter o 

resultado desejado para a possível compatibilidade em máscaras de hidratação e 

com potencial antioxidante.  

 Os experimentos revelaram que a utilização da própolis no meio de 

cultivo da bactéria fez com que a película de CB não fosse produzida, tornando 

inviável a sua aditivação por via in situ. Contudo, sua aditivação ex situ apresentou 

resultados bastante satisfatórios para a aplicação na finalidade proposta, 

principalmente pela sua atividade antioxidante. A alta porosidade, em conjunto com 

sua estrutura nanofibrilar, a alta absorção de água e biocompatibilidade com a pele, 

fazem, das membranas de CB ótimas candidatas como suporte de ativos para uso 

cosmecêutico, de maneira sustentável. 

 A esterilização da membrana de CB foi feita de maneira eficiente, 

garantindo a biossegurança da mesma como utilização de um produto cosmético 

seguro ao consumidor. Também houve o atributo do retardo da degradação térmica 

do biopolímero, mostrando assim, uma característica bastante promissora, sem o 

comprometimento das propriedades finais do produto. 

 A confecção de uma máscara de CB, derivada da Glucanacetobacter 

hansenii, aditivada ex situ com própolis, foi realizada para posterior aplicação do 

biopolímero como um novo produto cosmético. 
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7  SUGESTÕES FUTURAS 

 Como perspectivas para o estudo de celulose bacteriana aditivada com 

própolis podemos realizar estudos de continuidade ao novo material desenvolvido 

como: 

   

1) Testar concentrações menores de extrato de própolis para aditivação in situ.  

2) Testar concentrações maiores de extrato de própolis para aditivação ex situ.  

3) Realizar estudos de permeação e testes de liberação dos ativos antioxidantes 

das membranas.  

4) Testar diferentes doses de radiação gama para esterilização, avaliando as 

características físico-químicas do sistema polimérico obtido. 

5)  Fazer testes de biodegradabilidade e citotoxicidade do sistema obtido. 

6) Avaliar outras propriedades das membranas antes e após a esterilização a 

radiação gama como: Ensaio mecânico e atividade antimicrobiana. 
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