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APRESENTAÇÃO

O E-book intitulado: “Trabalhos nas Áreas de Fronteira da Química”, constituído 
por dezesseis trabalhos em forma de capítulos, promovem a apresentação e discussão 
cientifica de forma intra e interdisciplinar, que convergem para uma mesma problemática: 
melhoria na qualidade e expectativa de vida da sociedade. Esta coleção apresenta 
trabalhos que proporcionam: (i) melhorar e aperfeiçoar a relação ensino aprendizagem em 
diferentes níveis de ensino, possibilitando o aprofundamento da compreensão da relação 
homem e meio-ambiente, por meio do desenvolvimento de uma consciência que coloque 
o homem como parte integrante do meio; (ii) desenvolvimento de novos materiais com
potencialidades de melhorar ou inovar suas aplicações nos diferentes seguimentos da
sociedade, despertando a mudança da visão extrativista e fortalecendo a que seja capaz de
reduzir impactos ao meio ambiente; (iii) uso da biotecnologia tanto no setor de saúde quanto
no de alimentos que buscam aprimorar ou desenvolver novas aplicações; (iv) aplicação
e potencialidades do uso de biomassa de resíduos e rejeitos gerados por atividades
agroindustriais, possibilitando a incorporação destes como matéria-prima para aplicações
em diferentes produtos, diminuindo o impacto gerado na extração de matérias-primas do
ambiente que contribui para a preservação de recursos naturais para as gerações vindouras
e (v) estudo de novas substâncias potencialmente capazes de melhorar ou desenvolver
processos clínicos, tanto do ponto de vista de resolução de imagens em exames quanto de
processos terapêuticos, possibilitando maior acessibilidade e disponibilidade a sociedade.

Neste sentido e com o intuito de colaborar para a disseminação destas e de outras 
informações que levem a despertar uma maior consciência da relação do homem e do meio 
ambiente, a Atena Editora lança o volume I do E-book “Trabalhos nas Áreas de Fronteira 
da Química”.

Prof. Dr. Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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RESUMO: A celulose bacteriana é um 
exopolissacarídeo secretado principalmente por 
bactérias acéticas e que tem sido aplicado nas 
mais diversas áreas, entre elas a biomédica. 
Neste trabalho, foi realizado um mapeamento 
científico e tecnológico das aplicações 
biomédicas desse biopolímero nos últimos dez 
anos, por meio de buscas utilizando palavras-
chave adequadas nas bases de patentes 
European Patent Office (EPO), United States 
Patent and Trademark Office (USPTO) e Instituto 
Nacional de Propriedade Industrial (INPI), além 
da base Derwent Innovation Index (DII) da Web 
of Science/Clarivate Analytics e nas bases de 
artigos Scopus e Web of Science. As buscas foram 
realizadas no mês de outubro de 2020. A China foi 
o país que mais publicou artigos relacionados à 
área, seguida do Brasil. Com relação às patentes 
depositadas, a China também liderou o ranking, 
seguida da Organização Mundial da Propriedade 
Intelectual (WIPO), enquanto o Brasil ficou em 5º 
lugar junto à Coreia do Sul. A área de Ciência 
dos Materiais possuiu o maior número de artigos 
publicados sobre o tema. No que diz respeito 
à Classificação Internacional de Patentes, a 
subclasse A61L relacionada ao desenvolvimento 
de curativos e similares e a subclasse A61K 
associada a materiais com finalidades médicas 
e odontológicas se destacaram. O número de 
patentes depositadas relacionadas ao tema 
cresceu na última década, assim como a 
quantidade de artigos com culminância o ano 
de 2019. Apesar disso, o número de patentes 
depositadas é módico em relação ao número 
de artigos publicados, sobretudo no Brasil, o 
que sugere perspectivas presentes e futuras de 
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desenvolvimento de produtos patenteáveis. 
PALAVRAS-CHAVE: Biocelulose. Polissacarídeo. Aplicações biomédicas. 

ABSTRACT: Bacterial cellulose is an exopolysaccharide secreted mainly by acetic bacteria 
and it has been applied in several areas, including the biomedical field. In this work, a scientific 
and technological mapping related to the biomedical applications of this biopolymer was carried 
out for the last ten years by using appropriate keywords research at the European Patent 
Office (EPO), at the United States Patent and Trademark Office (USPTO), at the Brazilian 
Institute of Industrial Property (INPI), and at both the Derwent Innovation Index (DII) base of 
the Web of Science / Clarivate Analytics patent bases and the Scopus and Web of Science 
articles bases. The searches were carried out on October 2020. China is the country that had 
published most of the articles related to the area, followed by Brazil. Regarding the patents 
deposited, China also led the ranking, followed by the World Intellectual Property Organization 
(WIPO), while Brazil occupies the 5th place together with South Korea. The Materials Science 
field had the largest number of articles published on this subject. Concerning the International 
Patent Classification, A61L related to the development of dressings and similar materials and 
A61K related to materials for medical and dental purposes have standed out. The number of 
patents related to this topic has grown in the last decade as well as the number of articles with 
culmination in 2019. Despite this, the number of patents deposited is modest compared to the 
number of published articles, mainly in Brazil, which suggests present and future development 
perspectives of patentable products.
KEYWORDS: Biocellulose. Polysaccharide. Biomedical applications.
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INTRODUÇÃO
A celulose é o mais abundante e um dos mais importantes biopolímeros renováveis 

da Terra. Extraída principalmente de plantas, a celulose pode também ser produzida por 
algas marinhas, musgos, animais marinhos como os tunicados e por bactérias, em especial 
as pertencentes ao gênero Komagataeibacter (CHEN et al., 2020; OLIVEIRA-ALCANTARA 
et al., 2020; HE et al. 2020; ROVERA et al., 2020; LIMA et al., 2015). Independentemente 
da origem, vegetal ou microbiana, a celulose é formada por ligações β-(1→4) glicosídicas 
interconectadas, conforme apresentado na Figura 1. Contudo, a celulose vegetal 
está frequentemente associada a outros polímeros, em geral hemicelulose e lignina, 
demandando complexos processos químicos para sua purificação, o que acarreta em 
alterações estruturais irreversíveis e na geração de poluentes ambientais (TRONCOSO; 
TORRES, 2020; WANG et al. 2020; CARVALHO et al., 2020; TORGBO; SUKYAI. 2018).

Figura 1 - Estrutura da celulose evidenciando as ligações β -(1→4) glicosídicas.

A celulose de origem microbiana, conhecida como biocelulose ou celulose bacteriana 
(CB), é isenta de lignina e hemicelulose, sendo de elevada pureza e cristalinidade superior 
a apresentada pela celulose vegetal (até 90%). Ademais, exibe propriedades peculiares, 
tais como elevada capacidade de retenção e absorção de água, alta resistência mecânica, 
durabilidade, elasticidade e biocompatibilidade. A CB é considerada um material promissor 
para diversas áreas e aplicações, como enquanto suporte para a produção de biossensores 
para detecção de glicose, plataformas multifuncionais para a síntese de materiais, 
aproveitamento de resíduos agroindustriais, na produção de alimentos como nata de 
coco e bebida kombucha, na produção de embalagens inteligentes (smart packages), 
em aplicações cosméticas na forma de máscaras faciais, em aplicações biomédicas na 
forma de curativos para feridas e queimaduras e na liberação controlada de fármacos, e na 
engenharia de tecidos duros como o osso e de tecidos moles como revestimento de vasos 
sanguíneos (SILVA et al., 2019; BARUD et al., 2016; LUSTRI et al., 2015; MACHADO et 
al., 2016; OLIVEIRA BARUD et al., 2015; KOLESOVS; SEMJONOVS, 2020; CARVALHO et 
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al., 2020; PACHECO et al., 2018; BETLEJ et al., 2020; NIRMAL et al., 2020; TAPIAS et al., 
2020; PIRSA; SHAMUSI, 2019; MA et al., 2020).

A CB pode ser utilizada na produção de materiais em sua forma nativa, onde 
grupos hidroxila interagem fortemente entre si por meio de ligações de hidrogênio intra e 
intermoleculares, ou modificada e/ou funcionalizada quando necessário orientar/modificar 
suas propriedades para determinados fins, por exemplo a partir da oxidação dos grupos 
OH a fim de aumentar a taxa de degradação do material (LUZ et al., 2020). Neste sentido 
diversos processos de obtenção de CB têm sido explorados considerando a influência 
das condições de cultivo (meio empregado, pH, fontes de carbono variadas, adição de 
materiais in situ) sobre as propriedades do material final (SOUSA et al., 2018; TORGBO, 
SUKYAI, 2020; WANG et al., 2020; TRONCOSO; TORRES, 2020; PANG et al., 2020; LIU 
et al., 2020; ESLAHI et al., 2020; QIU; NETRAVALI, 2014; LUO et al., 2014).

Apesar da coletânea de características atrativas da biocelulose, algumas delas 
restringem sua aplicação na área biomédica em sua forma nativa, sobretudo em aplicações 
relacionadas à regeneração de tecidos. Entre estes entraves, está a ausência de bioatividade 
e biodegradabilidade in vivo. Biomateriais são considerados biodegradáveis quando as 
taxas de degradação no organismo variam de poucos meses até dois anos.  Segundo ampla 
revisão sistemática da literatura realizada por Gorgieva (2020), a resistência à degradação, 
sobretudo in vivo, e a ausência de bioatividade tem limitado as aplicações médicas 
específicas da biocelulose. Para algumas aplicações, como em implantes biológicos, a 
estabilidade do material é bastante satisfatória. Contudo, no que diz respeito a engenharia 
tecidual, campo da medicina regenerativa cuja base está assentada no cultivo de células 
em scaffolds, ambas as características, biodegradação e bioatividade, são sobremaneira 
importantes. (GORGIEVA, 2020; PANDEY et al., 2017; KATARI et al., 2014; RAJWADE et 
al. 2015; PHOMRAK; PHISALAPHONG, 2020; YAN et al., 2018).

Uma vez que constatada a resistência à degradação in vivo em sua forma primitiva 
(não modificada), a CB não atende a um dos pré-requisitos fundamentais da engenharia 
tecidual: que os scaffolds sejam degradados e reabsorvidos pelo organismo em uma taxa 
proporcional à taxa de regeneração tecidual (HU et al., 2016; LI et al., 2009). Para que 
a degradação da CB seja otimizada diversas estratégias têm sido investigadas, desde 
alterações do meio de cultura para a sua formação até modificação superficial e ex-situ. 
Uma das modificações que tem sido exploradas é a irradiação dessas membranas com 
raios gama. Darwis et al. (2013) verificaram que a CB modificada com radiação gama com 
doses de 25 a 50 kGy após imersão do material em fluido corpóreo simulado, atingiu perdas 
de massa de 18 a 25% em seis meses. Por outro lado, Saska et al. (2011) realizaram 
tratamento com radiação gama de 20 kGy em compósitos de CB/hidroxiapatita (HAp) e não 
observaram alterações significativas na estabilidade térmica dos compósitos, indicando 
que este é um método apropriado de esterilização deste material. 

Alta cristalinidade e ausência de enzimas que degradam a celulose no corpo 
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humano conduzem o material em contato com o meio biológico ao mecanismo de hidrólise 
não-enzimática das ligações β-(1-4) glicosídicas que é extremamente lenta. Dessa forma, 
estratégias como a modificação química dos grupos hidroxila por outros grupos funcionais 
que viabilizem a degradação sem comprometer a biocompatibilidade da CB têm sido 
amplamente estudadas: entre estas reações estão a oxidação, esterificação, eterificação, 
silanização e acetilação (GORGIEVA et al., 2020). Ademais a CB nativa é um material 
bioinerte, isto é, uma vez implantado não causa reações no organismo. Para algumas 
aplicações que requerem que o material seja bioativo, isso pode ser atingido por meio da 
combinação da CB com materiais orgânicos ou inorgânicos para fabricação de compósitos 
nos quais o outro componente tenha propriedades convenientes. É o caso dos fosfatos 
de cálcio (Ca-P) que são bioativos e frequentemente utilizados em associação a materiais 
poliméricos para aplicações em reparo ósseo, substituição óssea e melhoria do desempenho 
de enxertos ósseos (SOUSA et al., 2020; BUSUIOC, et al. 2016, ARMENTANO et al., 2018; 
JESUS; PELLOSI; TEDESCO, 2019, BASU et al., 2019).

O objetivo deste trabalho é apresentar uma prospecção tecnológica das aplicações 
biomédicas da celulose bacteriana em sua forma nativa, modificada ou associada a outros 
materiais na forma de compósitos, a partir de dados publicados nos periódicos das bases 
Web of Science e Scopus e também por meio de buscas de patentes depositadas nas 
bases do Instituto Nacional de Propriedade Intelectual - INPI, do Escritório Europeu de 
Patentes - EPO, do Escritório de Patentes e Marcas dos Estados Unidos e na base Derwent 
Innovation Index (DII) da Web of Science/Clarivate Analytics, na última década (2011-2020).

METODOLOGIA
Neste trabalho, foi realizada uma busca de anterioridade em bases de artigos e 

patentes. Os artigos foram pesquisados nas bases Scopus e Web of Science e as patentes 
nas bases INPI, EPO, USPTO e Derwent. Foram utilizadas palavras-chave em inglês, à 
exceção da base INPI em que as pesquisas foram realizadas em português. “Bacterial 
cellulose” AND “biomedic*”, “Bacterial cellulose” AND “medic*”, “Bacterial cellulose” AND 
“calcium phosphate”, “Bacterial cellulose” AND “modification”, “Bacterial cellulose” AND 
“bone” foram algumas das palavras-chave empregadas, conforme Figura 2. Além disso, as 
buscas foram restritas à última década (2011-2020) e as pesquisas foram realizadas entre 
setembro e outubro de 2020. 
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Figura 2 - Arranjo ilustrativo relacionado às aplicações da celulose bacteriana encontradas 
neste trabalho. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO
Indubitavelmente, a celulose bacteriana tem expressiva participação no que diz 

respeito ao interesse de pesquisadores de diversas áreas, devido ao conjunto de suas 
propriedades físico-químicas atrativas (OLIVEIRA BARUD et al., 2016). Uma pesquisa 
nas bases de artigos Scopus e Web of Science, utilizando o termo “bacterial cellulose” e 
restringindo as pesquisas ao intervalo entre 2011-2020, resultou em 3293 e 4010 artigos 
científicos publicados, respectivamente, conforme Tabela 1. Ao realizar a busca do mesmo 
termo nas bases de patentes, percebeu-se que os resultados foram mais discretos, tendo-
se registrado os maiores valores para a base europeia (EPO) com 1361 registros e a base 
Derwent com 1901 registros. 
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Bases de artigos Bases de patentes

Palavras-chave Scopus Web of 
Science INPI EPO USPTO Derwent

Bacterial cellulose 3293 4010 24 1361 38 1901

Bacterial cellulose and calcium phosphates 28 10 0 50 0 11

bacterial cellulose and modification 283 433 0 68 0 49

bacterial cellulose and functionalization 58 122 0 3 0 3

bacterial cellulose and production 685 777 0 301 3 235

bacterial cellulose and biosynthesis 292 379 0 5 0 11

bacterial cellulose and composites 999 1681 0 409 8 552

bacterial cellulose and medicine 325 258 0 175 0 208

bacterial cellulose and biomedical 347 422 0 44 0 44

Tabela 1 - Palavras-chave principais empregadas para buscas de patentes e artigos científicos. 
Limitou-se a busca de artigos em periódicos da Scopus e Web of Science assim como nas 

bases de patentes aos anos de 2011-2020.  

Na combinação de palavras-chave “bacterial cellulose” AND “medic*” traduzida 
no conjunto de usos médicos/biomédicos da celulose bacteriana, conforme se observa 
na Tabela 1 foram obtidos 325 e 258 artigos científicos nas bases Scopus e Web of 
Science, respectivamente, o que corresponde reciprocamente a cerca de 9,9% e 6,4% das 
aplicações destes materiais para fins biomédicos nos últimos dez anos. Este percentual 
fica em torno de 10,5% quando são utilizadas as palavras-chave “bacterial cellulose” AND” 
biomedic”*. Nas bases de patentes EPO e Derwent, esses valores estão em torno de 12,8% 
e 10,9%, de modo recíproco. Nas bases INPI e USPTO não foram registrados resultados de 
depósitos de patentes com as palavras-chave empregadas, apesar do número de artigos. 
Isso revela que, apesar da viabilidade do uso da celulose bacteriana para aplicações 
biomédicas apontada pelo índice crescente de artigos publicados, o desenvolvimento de 
novos produtos na forma de curativos, enxertos para reparo ósseo, cartilagens, tecidos 
vasculares entre outros, é ainda incipiente. Ainda dentro desses percentuais, há uma 
quantidade relevante de usos mais específicos, os quais constam na Figura 3.
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Figura 3 - Quantitativo de artigos científicos publicados na última década (2011-2020), 
utilizando para consulta as bases Scopus e Web of Science para aplicações biomédicas 

específicas (b hematoencefálica refere-se a barreira hematoencefálica).

Pela análise do gráfico da Figura 3, é possível constatar que as aplicações biomédicas 
relacionadas a curativos, materiais antimicrobianos, liberação de fármacos e reparo 
ósseo têm maior destaque. De forma similar, a Figura 4 exibe as principais competências 
tecnológicas da CB associadas a fins biomédicos, onde as mesmas aplicações, exceto 
liberação de fármacos, aparecem de forma mais recorrente.
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Figura 4 - Quantitativo de patentes depositadas na última década (2011-2020), utilizando para 
consulta as bases INPI, EPO, USPTO e Derwent, para aplicações biomédicas específicas (b 

hematoencefálica refere-se a barreira hematoencefálica).

De fato, a aplicação de CB na forma de biocurativos foi uma das primeiras aplicações 
biomédicas para a qual foi destinada a celulose bacteriana. De acordo com Oliveira Barud 
et al. (2016), Fontana e colaboradores (1990) foram os pioneiros a sugerir a aplicação da 
celulose bacteriana na forma de curativos para queimaduras da pele. A partir de então, 
só tem aumentado o número de publicações que investigam o uso da CB como cobertura 
temporária para o tratamento de feridas causadas por abrasões, lacerações, queimaduras 
de segundo grau, feridas diabéticas, entre outras.

Moraes e colaboradores (2016) realizaram uma investigação comparativa da 
eficiência de curativos a base de celulose bacteriana/colágeno em relação à pomada 
comercial a base de colagenase. Os resultados se mostraram estatisticamente significantes 
a partir do 7º dia e um melhor desempenho na cicatrização de feridas induzidas em ratos 
foi obtido pelo curativo de CB/colágeno em comparação a pomada de colagenase e ao 
grupo controle, o que demostra que este é um material bastante promissor para aplicação 
na forma de curativo.

O desenvolvimento de materiais que sejam capazes de acelerar o processo cicatricial 
de queimaduras da pele tem sido o foco de muitos pesquisadores. Neste sentido, Sajjad et al. 
(2020) investigaram a eficácia de nanocompósitos de celulose bacteriana carregados com 
curcumina (CB-Cur). Além de apresentar atividade antibacteriana, conhecida propriedade 
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da curcumina, contra patógenos diversos (Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, 
Staphylococcus aureus e Salmonella typhimurium), o nanocompósito não apresentou 
citotoxicidade, tendo se mostrado capaz de promover uma acelerada cicatrização de feridas 
em até 64,25% após 15 dias em camundongos Balb/c. Outros trabalhos têm investigado as 
estruturas cristalina e supramolecular da CB em diferentes níveis de hidrólise enzimática 
para obter curativos biodegradáveis capazes de cicatrizar feridas de terceiro grau. Ivanova 
e colaboradores (2020) utilizaram a enzima celobiohidrolase isolada a partir do fungo 
Scytalidium candidum 3C para hidrolisar celulose bacteriana, cuja taxa de reação foi medida 
em termos de equivalentes de celulose liberados em função do tempo. O controle sobre 
a taxa de hidrólise enzimática do material é possível em condições nas quais pretende-
se promover a regeneração ou cicatrização de tecidos danificados, além de permitir 
otimização da taxa de degradação do curativo. Adicionalmente, foi demonstrado que a 
hidrólise enzimática parcial da CB promoveu alterações significativas no material nativo, 
tendo modificado sua morfologia (aumento considerável da espessura de suas nanofibras 
de 8 para 14 nm e de sua largura de 50 nm para 500 nm, tornando suas dimensões mais 
próximas às das fibras de colágeno), aumentado a permeação das membranas à água e 
ao vapor (requisito interessante para acelerar o processo de cicatrização) e reduzido pela 
metade sua área específica superficial, o que alterou de forma positiva suas propriedades 
adesivas. 

Apesar da biocompatibilidade e do uso satisfatório como biomaterial para cicatrização 
de feridas, a CB nativa não possui atividade antimicrobiana. Entretanto, ao ser associada 
com compostos antimicrobianos pode adquirir tal propriedade. A literatura apresenta ainda 
numerosos estudos em que a CB é associada a nanopartículas metálicas com atividade 
antimicrobiana tais como a prata (CB-Ag), a materiais semicondutores como o TiO2 que 
viabilizam a destruição de microrganismos pela geração de espécies reativas de oxigênio, 
ou mesmo a antibióticos (GORGIEVA, 2020; ARAÚJO et al., 2018; HORUE et al., 2020; 
BARUD et al., 2011). 

Horue e colaboradores (2020) desenvolveram compósitos à base de celulose 
bacteriana e argila montmorilonita modificada por troca iônica com Ag+ (CB-MMT-Ag) 
sugerindo seu uso para tratamento de feridas cutâneas crônicas. Obtiveram resultados 
muito positivos na inibição de bactérias Gram-positivas (S. aureus) e Gram-negativas (P. 
aeruginosa) e os compósitos, contendo entre 1 e 25% de MMT-Ag, apresentaram satisfatória 
biocompatibilidade in vitro quando ensaiadas com células fibroblásticas L929. Ademais, 
quando comparado este material com o compósito CB-Ag, isto é, sem a presença da argila, 
foi verificada para este último uma elevada liberação de íons Ag+, o que pode conduzir 
a efeitos colaterais indesejáveis com o desenvolvimento de patologias como a argiria. 
Dessa forma, o uso de montmorilonita modificada foi uma estratégia eficaz para controlar 
a liberação de prata. Araújo e colaboradores (2018) desenvolveram nanocompósitos de 
CB/nanopartículas de cobre (CB-Cu) e avaliaram o efeito do tempo de processamento 
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sobre as propriedades físico-químicas dos materiais. Foram identificadas nanopartículas 
de Cu(0) e também de óxidos de cobre (CuxOy). Os filmes de CB-Cu apresentaram elevada 
atividade antibacteriana contra cepas de E. coli, S. aureus e Salmonella, sendo, portanto, 
sugeridos para uso enquanto curativos para feridas contaminadas. Barud et al. (2011), por 
sua vez, produziram compósitos de CB-Ag por um método in situ no qual nanopartículas 
de Ag foram obtidas a partir da decomposição hidrolítica de nitrato de prata, utilizando 
trietanolamina como agente complexante e redutor. Neste trabalho, diferentemente daquele 
desenvolvido por Araújo et al. (2018) onde as nanopartículas metálicas foram obtidas 
juntos a nanopartículas em sua forma oxidada, foram obtidas apenas nanopartículas de Ag 
e não uma mistura contendo nanopartículas de Ag junto a óxidos de prata na presença de 
etanolamina. Ainda nesse trabalho foi possível verificar que a concentração de etanolamina 
é determinante para controlar o tamanho das partículas sobre a superfície da CB. Os 
compósitos de CB-Ag apresentaram forte atividade antibacteriana Staphylococcus aureus 
(bactérias Gram-positivas), Pseudomonas aeruginosa e Escherichia coli (bactérias Gram-
negativas), que são bactérias encontradas comumente em feridas contaminadas.

Alguns estudos envolvendo derivados de CB também demonstram, além de 
atividade antibacteriana, sua aplicação para liberação controlada de fármacos e atividade 
antitumoral. Para citar um exemplo, Chaabane et al. (2020) prepararam um compósito 
de celulose bacteriana modificada por macromoléculas quelantes (bases de Schiff) para 
precipitação de nanopartículas de magnetita (Fe3O4-NPs). A modificação se iniciou pela 
preparação de 2,3-dialdeído-celulose bacteriana (DACB) por oxidação dos grupos -OH via 
periodato de sódio (NaIO4). Para a produção da base de Schiff, houve enxertia (grafting) 
subsequente com etilenodiamina e grupos benzil bem como a precipitação de íons Fe3+ 
em condições básicas. O nanocompósito, facilmente separável por meio da aplicação 
de um campo magnético, apresentou atividade antimicrobiana e citotóxica superior às 
apresentadas pelo controle positivo, sem que exibissem citotoxicidade contra células 
mononucleares do sangue periférico. Ademais, foram realizados ensaios in vivo durante 
dez dias, nos quais o material foi implantado em ratas com câncer de cólon e verificou-
se uma maior supressão das dimensões do tumor (atividade antitumoral) associado ao 
tratamento quimioterápico. 

Cacicedo e colaboradores (2020) desenvolveram compósitos de celulose bacteriana 
e quitosana como sistemas para a liberação do fármaco ciprofloxacina. A associação com a 
quitosana foi estratégica para o compósito, uma vez que, em sua forma nativa, a CB não é 
capaz de encapsular e controlar a liberação de moléculas menores como antibióticos.  Outro 
trabalho publicado recentemente explorou o emprego de nanofibras de celulose bacteriana 
(CBNF) como excipiente farmacêutico para o desenvolvimento de sistemas de liberação 
controlada (MENEGUIN et al., 2020). A celulose bacteriana foi inicialmente desfibrilada por 
diversos métodos mecânicos, entre eles o de dispersão através do emprego de um Ultra-
turrax, e, em seguida, as suspensões de CBNF obtidas foram misturadas a manitol (MN), 
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maltrodextrina (MD) ou hidroxipropilmetilcelulose (HPMC) e secas em um spray-dryer 
para obtenção de micropartículas. Entre os sistemas desenvolvidos, as micropartículas 
à base de CBNF-MN tiveram o melhor desempenho na liberação dependente do pH de 
fármacos lipofílicos via administração oral. A Figura 5 ilustra o processo de fabricação das 
formulações de CBNF contendo cafeína e diclofenaco de sódio obtidas por meio da técnica 
de spray-dryer.  

Figura 5 - Arranjo experimental empregado para a fabricação de formulações de CBNF/MN/
DS e CBNF/MN/CF. CBNF= nanofibras de celulose bacteriana; MN= manitol; DS = diclofenaco 

sódico; CF=cafeína).

Fonte: Adaptado de MENEGUIN et al. (2020).

Uma aplicação também bastante explorada da celulose bacteriana está associada 
ao reparo do tecido ósseo, com 204 publicações na Web of Science e 149 publicações 
na Scopus, entre 2011 e 2020. Isso indica que a pesquisa envolvendo esse biopolímero 
no reparo/regeneração de tecidos ósseos é uma aplicação que tem sido investigada com 
afinco, apesar de o número de patentes depositadas não ser tão expressivo, haja vista que, 
utilizando-se a combinação de palavras-chave “bacterial cellulose” AND “bone”, constatam-
se 9 depósitos na base EPO e 48 na base Derwent. Para as bases INPI e USPTO não 
houve registros com essas palavras-chave.

O grupo de pesquisa de Yizao Wan, da Escola de Ciência e Engenharia de Materiais 
da Universidade de Tianjin (China), tem envidado esforços em pesquisas relacionadas 
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ao desenvolvimento de compósitos ou derivados de celulose bacteriana para aplicações 
biomédicas, em especial relacionadas à engenharia tecidual óssea, investigando, entre 
outros temas, a influência da modificação de parâmetros no processo de mineralização. Gao 
et al. (2011), por exemplo, desenvolveram esponjas de celulose bacteriana por liofilização 
de uma emulsão de CB a fim de aumentar os poros desse biomaterial, haja vista que a 
CB nativa possui porosidade muito inferior ao necessário para o crescimento e migração 
celulares. Além de ter sido possível otimizar as propriedades do material através da 
obtenção de porosidade adequada para a proliferação celular, conforme demonstrado por 
meio de ensaios in vitro com o uso de células-tronco mesenquimais derivadas da membrana 
senovial, o material apresentou excelente biocompatibilidade. Ainda nesse sentido, com 
o objetivo de investigar o processo de mineralização in situ de fosfatos de cálcio em 
membranas de celulose bacteriana, Luo et al. (2015) utilizaram a técnica de Espectroscopia 
de raios-X (XANES) para a análise dos compósitos obtidos. Os pesquisadores puderam, 
por meio deste trabalho, provar que a química superficial dos materiais tridimensionais 
investigados (celulose bacteriana nativa ou modificada: CB fosforilada, CB-gelatina ou 
CB-ɛ-polissilano) influencia significativamente a formação dos fosfatos de cálcio e quais 
transições estes podem sofrer. A Figura 6 a seguir, adaptada de Luo et al. (2015), ilustra o 
mecanismo de formação dos fosfatos de cálcio, conforme descrito pelos autores.

Figura 6 - Mecanismo de formação de Ca-P sobre as superfícies de celulose bacteriana 
fosforilada (P-CB) e de celulose bacteriana modificada com gelatina (Gel-CB).

Fonte: Adaptada de Luo et al. (2015).

Com efeito, uma quantidade significativa de trabalhos científicos e competências 
tecnológicas foram publicados na última década envolvendo aplicações biomédicas da 
celulose bacteriana, com aumento considerável de publicações e depósitos de patentes 
conforme mostrado nas Figuras 7 e 8, em que foram utilizadas as palavras-chave “bacterial 
celulose” and medic*. Em ambos os casos, houve um número mais significativo no ano 
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de 2019. Esse incremento no número de publicações ao longo dessa década e com seu 
cume em 2019 sugere que nos últimos anos se intensificaram as pesquisas relacionadas 
às aplicações da celulose bacteriana na área biomédica, sobretudo na forma de curativos, 
sistemas para liberação de fármacos e aplicações relacionadas à engenharia tecidual. 
Apesar de o presente trabalho não contemplar todo o ano de 2020, considera-se que houve 
um decréscimo no número de pesquisas em 2020, o que pode estar associado ao fato 
de que os pesquisadores da área biomédica, biotecnológica e de áreas correlatas, têm 
direcionado esforços sobretudo ao desenvolvimento de novas estratégias para o combate 
do novo coronavírus (SARS-CoV-2).

Figura 7 - Artigos científicos por base e anos de publicação (2011-2020).

Figura 8 - Patentes depositadas por base e ano de depósito (2011-2020).



 
Trabalhos nas Áreas de Fronteira da Química Capítulo 6 78

A Figura 9 ilustra o ranking dos países que mais publicaram artigos científicos ao 
longo dessa década, com as palavras-chave anteriormente relacionadas. 

Figura 9 - Ranking dos países que mais publicaram artigos com as palavras-chave 
anteriormente supracitadas.

Observa-se na Figura 9 que a China figura em primeiro lugar com 65 publicações 
na Web of Science e 90 na base Scopus. Em segundo e terceiro lugares, na base Web of 
Science e na Scopus, estão o Brasil (38 e 51 publicações, respectivamente) e os Estados 
Unidos (com 23 e 28 publicações, respectivamente). Quando analisados os depósitos de 
patentes, conforme Figura 10, os maiores depositantes são a China (148 patentes na EPO 
e 162 patentes na Derwent) e a Organização Mundial de Propriedade Intelectual (WIPO) 
(7 patentes na EPO e 20 patentes na Derwent), seguidos da Rússia com 11 patentes 
depositadas em cada base. Posteriormente aparecem os Estados Unidos com o depósito 
de 4 patentes na base EPO e 5 na base Derwent. China e Estados Unidos são potências 
que recebem muitos investimentos oriundos da iniciativa privada, o que conduz a um maior 
impulso ao desenvolvimento de novos produtos nesses países, culminando em maior 
número de registros das competências tecnológicas dessas nações. 

O Brasil, por sua vez, apesar da quantidade expressiva de publicações, ocupa o 
5º lugar junto a outros países como México, Coreia do Sul e Índia, com apenas quatro 
registros na base Derwent. A China, tanto em termos de publicações quanto registros de 
patentes, detém o pioneirismo conforme resultados apresentados. O país tem tradição 
no desenvolvimento científico e tecnológico em diferentes áreas, como é o caso da área 
biomédica, o que explica certa consonância entre desenvolvimento científico e tecnológico, 
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diferentemente de países emergentes como o Brasil que, apesar de bem posicionado em 
relação às contribuições científicas, ainda necessita de maiores investimentos em inovação.

Figura 10 - Ranking dos países que mais depositaram patentes com as palavras-chave 
anteriormente supracitadas. Siglas: EPO = European Patent Office (escritório europeu de 

patentes), EA = Organização Euroasiática de Patentes, WIPO = World Intellectual Property 
Organization (Organização Mundial da Propriedade Intelectual).

Com relação às áreas do conhecimento, as Figuras 11 e 12 demonstram as áreas 
predominantes dos artigos científicos da base Scopus e Web of Science, respectivamente.

Figura 11 - Áreas do conhecimento predominantes nos artigos publicados na base Scopus. Abreviações: 
Imuno e Microbio = Imunologia/Microbiologia, BGMol = Bioquímica, Genética e Biologia Molecular.
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Figura 12 - Áreas do conhecimento predominantes nos artigos publicados na base Web of 
Science. Abreviações: Tec. Alimentos = Tecnologia em Alimentos, BBioMol = Bioquímica/

Biologia Molecular, C&T = Ciência e Tecnologia.

Para ambas as bases de artigos, a área Ciência dos Materiais é predominante (179 
publicações na Scopus e 73 publicações na Web of Science). É importante ressaltar que 
a Ciência dos Polímeros é uma subárea da Ciência dos Materiais, que inclusive aborda 
materiais como a celulose bacteriana, um polímero natural. De fato, a Ciência dos Materiais 
é uma área multidisciplinar e bastante atrativa para pesquisadores de múltiplos campos 
do conhecimento investirem em pesquisas. A área de Engenharia, e nessa inclui-se a 
Engenharia de Materiais, é a segunda colocada para a base Scopus (97 publicações), 
enquanto na base Web of Science aparece a área de Ciência de Materiais propriamente 
dita (40 publicações). A área de Química é a terceira colocada para ambas as bases, com 
90 publicações na Scopus e 32 publicações na Web of Science. Os artigos também são 
relacionados a áreas do conhecimento estratégicas tais como biomateriais, biotecnologia, 
engenharia química, bioquímica e biologia molecular, além de farmácia e farmacologia.

Para os bancos de patentes, as áreas do conhecimento específicas relacionadas 
às patentes não são pesquisadas da mesma forma que os artigos são buscados, mas 
por meio de classificações, sobretudo utilizando a Classificação Internacional de Patentes 
(IPC - International Patent Classification) criada no Acordo de Estrasburgo em 1971 (INPI, 
2020). Tendo em vista que as bases INPI e USPTO não apresentaram registros com a 
busca da combinação de palavras-chave relacionada a aplicações biomédicas da celulose 
bacteriana, os gráficos das Figuras 13 e 14 apresentam as classificações das patentes 
depositadas nas bases EPO e Derwent, nessa mesma ordem.
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Figura 13 - Principais classificações atribuídas às patentes pesquisadas na base EPO.

Figura 14 - Principais classificações atribuídas às patentes pesquisadas na base Derwent.

Convém destacar que a uma mesma patente são atribuídas, de maneira geral, 
várias classificações. Para a base EPO do escritório europeu de patentes, as três principais 
classificações atribuídas foram: A61L (relativa, entre outras aplicações, a aspectos químicos 
de bandagens, curativos ou materiais para artigos cirúrgicos), A61K (preparações para 
fins médicos e dentários) e A61F (filtros implantáveis em vasos sanguíneos, dispositivos 
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ortopédicos, bandagens, curativos entre outras). Evidentemente, a classificação que se 
destaca,  A61L, relacionada a patentes de biocelulose na forma de curativos ou bandagens, 
corrobora com o fato de que as pesquisas envolvendo a produção de curativos à base de 
celulose bacteriana foram as primeiras propostas de uso bem-sucedido de CB no campo 
biomédico. 

Com relação à classificação A61K, que aparece como a segunda mais numerosa, 
esta está diretamente relacionada a pesquisas envolvendo biomateriais para fins médicos 
e, mais especificamente, para fins odontológicos. Essa apuração pode estar associada a 
resultados positivos no que concerne o emprego da celulose bacteriana no desenvolvimento 
de compósitos com fosfatos de cálcio para a produção de enxertos aloplásticos, ou mesmo 
materiais para regeneração óssea guiada, que consiste na formação de uma barreira 
que impede o crescimento de tecidos conjuntivos orientando, portanto, o processo de 
neoformação óssea. A classificação A61F relacionada de forma ampla às aplicações 
biomédicas mencionadas e também a filtros implantáveis em vasos sanguíneos, indica a 
versatilidade das aplicações médicas relacionadas à celulose bacteriana.

Para a base Derwent, a classificação mais atribuída às patentes também foi a 
A61L, entretanto seguida da C08L (compostos macromoleculares) e da A61K. Convém, 
entretanto, mencionar que há expressividade da classificação C12P relacionada a 
processos fermentativos para realizar a síntese de compostos químicos de interesse. 
Nesse caso, esta classificação está relacionada às inovações nos processos produtivos 
de celulose bacteriana, por meio do controle dos microorganismos e da investigação de 
alterações nas condições de cultivo como a fonte de carbono, que podem resultar em maior 
rendimento do bioproduto.

CONSIDERAÇÕES FINAIS
Este estudo revelou o panorama em termos de desenvolvimento científico e as 

tendências tecnológicas durante esta década (2011-2020) aferidas pelas publicações de 
artigos científicos e depósitos de patentes. Foi possível mapear a relevância do uso da 
celulose bacteriana em aplicações médicas/biomédicas, o crescimento do interesse pela 
pesquisa e inovação nesse campo, com maior número de publicações de artigos (53 
publicações na Scopus e 47 na Web of Science) e depósitos de patentes em 2019 (26 na 
base gratuita EPO e 27 na base Derwent). A China foi o país que mais publicou artigos 
relacionados à área, seguida do Brasil. Com relação às patentes depositadas, a China 
também liderou o ranking, seguida da Organização Mundial da Propriedade Intelectual 
(WIPO), enquanto o Brasil ficou em 5º lugar junto à Coreia do Sul. Com relação às áreas 
do conhecimento, a área de Ciência de Materiais/Ciência dos Polímeros teve destaque 
nas bases Scopus e Web of Science com, respectivamente, 179 e 73 artigos publicados 
sobre o tema. A classificação internacional de patentes A61L, que se refere a aspectos 



 
Trabalhos nas Áreas de Fronteira da Química Capítulo 6 83

químicos de bandagens, curativos ou materiais para artigos cirúrgicos, destacou-se 
em ambas as bases de patentes que apresentaram registros com as palavras-chave 
combinadas. As classificações A61K (biomateriais para fins médicos e ou odontológicos) 
e A61F (filtros implantáveis em vasos sanguíneos, dispositivos ortopédicos, bandagens, 
curativos entre outras) foram também bastante atribuídas às patentes. Estas classificações 
revelam o potencial tecnológico da celulose bacteriana a ser explorado não somente no 
desenvolvimento de curativos e bandagens, mas também para aplicações odontológicas, 
como materiais para regeneração tecidual. 

Há, de fato, uma discrepância significativa entre o número de artigos publicados 
e o número de patentes depositadas, ainda que tenham sido consideradas quatro bases 
de patentes distintas e apenas duas bases de artigos científicos.  O elevado número de 
publicações sugere que há muitos estudos em andamento com relação ao uso da celulose 
bacteriana na área biomédica, entretanto a materialização dessas pesquisas em produtos 
patenteáveis de inovação ainda é incipiente e tem perspectivas futuras animadoras.  
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