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Abstract
Bionanofabrication refers to the production of 
nanomaterials derived from living beings. Within 
this strategy, bacterial nanocellulose (BNC) finds 
its place, which is produced by specific bacteria 
directly in the nanoscale. This concept emerges 
as a sustainable alternative, since it is generated 
in its pure form, being able to dispense with the 
purification steps typically required to obtain cellulose 
of vegetable origin. BNC is initially produced as a 
hydrogel and can be subsequently dried through a 
variety of methos to yield an aerogel or a xerogel, 
each having numerous beneficial characteristics 
that allow it to be used across diverse fields, ranging 
from the food industry to biomedicine. Due to its 
excellent properties and enormous potential, it 
becomes necessary to explore new methodologies 
and strategies that can reduce production time while 
aiming for improved BNC generation, encompassing 
new features and functionalities.

Resumen
La bionanofabricación hace referencia a la producción 
de nanomateriales a partir de seres vivos. Dentro 
de esta estrategia se encuentra la producción de 
nanocelulosa bacteriana (NCB), la cual se produce 
directamente a partir de determinadas bacterias 
en la nano escala. Este concepto surge como una 
alternativa sostenible, ya que se genera de manera 
aislada, pudiendo prescindir de las etapas de 
purificación requeridas en la obtención de la celulosa 
de origen vegetal. La NCB inicialmente se produce 
en forma de hidrogel y después se puede secar por 
diversos métodos para tener un aerogel o un xerogel, 
contando cada opción con numerosas características 
beneficiosas que permiten su empleo en diversos 
campos, que van desde la industria alimentaria hasta 
la biomedicina. Debido a sus excelentes propiedades 
y enorme potencial, es necesario investigar nuevas 
metodologías y estrategias que ayuden a reducir el 
tiempo de producción, a la vez de que busquen la 
generación de NCB mejorada, abarcando nuevas 
características y funcionalidades.
El término ‘bionanofabricación’ alude al uso de seres 
vivos para producir nanomateriales a partir de la 
acción cooperativa de biomoléculas, mayormente 
biopolímeros y enzimas [1]. De esta manera, una 
metodología que se puede asociar a este término es 

la producción de nanocelulosa bacteriana (NCB), la 
cual sigue un procedimiento “bottom-up” en el que 
la nanocelulosa se sintetiza por ciertas especies 
bacterianas aerobias, como un componente puro 
integrante de las biopelículas que forman.
A pesar de que existe celulosa de diversas fuentes 
renovables que pueden ser utilizadas como materia 
prima (algodón, residuos agrícolas, desperdicios de 
comida, y/o pulpa de madera), la celulosa de esta 
procedencia se suele encontrar en presencia de otros 
biopolímeros que no son tan útiles, o no gozan de las 
mismas propiedades, como son las hemicelulosas o 
la lignina [2], tal y como se muestra en la Figura 1. Esto 
hace que sea necesario la extracción de la celulosa 
mediante procedimientos de separación, utilizando 
reactivos como ácidos o bases concentradas, 
disolventes orgánicos o líquidos iónicos, por nombrar 
algunos, lo cual supone un impacto medioambiental 
muy negativo en términos de escalado.
El cultivo de NCB se muestra como una alternativa 
que mejora la sostenibilidad de la producción de 
celulosa, a la vez que proporciona propiedades 
innatas de mayor calidad a partir de la producción de 
un nanomaterial de alta pureza con una generación 
mínima de residuos. Así, esta metodología no 
requiere el uso de tratamientos químicos agresivos 
para el aislamiento o purificación de la celulosa. En 
esta aproximación bottom-up, la NCB se sintetiza 
directamente en la nanoescala y de manera aislada 
por medio del metabolismo de las propias bacterias, 
como un producto extracelular. Existen varios 
géneros en los que se engloban especies capaces 
de hacer esto, tales como las Komagataeibacter, 
Alcaligenes, Achromobacter, Agrobacterium, 
Aerobacter, Rhizobium, Pseudomonas, Dickeya, 
Sarcina, y Rhodobacter [3]. Todas ellas tienen algo 
en común: son bacterias aerobias. Esto se debe a 
que el proceso metabólico involucrado necesita 
oxígeno, ya que la NCB se obtiene a partir de la 
fermentación oxidativa de azúcares simples como, 
por ejemplo, fructosa, glucosa o sacarosa [4]. El 
proceso metabólico que tiene lugar comienza con la 
entrada de los azúcares en el citoplasma bacteriano, 
donde sufren diversas transformaciones hasta 
obtener UDPG (glucosa uracilo-difosfato). Este 
compuesto es suministrado al complejo celulosa 
sintasa, localizado en la membrana celular. Así, la 
celulosa se va polimerizando en el exterior, en la 
interfaz existente entre el medio de cultivo y el aire, 
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Figura 1. Biopolímeros asociados a las fibras de celulosa que tienen que ser eliminados en el proceso de obtención de 
celulosa de origen vegetal
Figure 1. Biopolymers associated to the cellulose fibers that have to be eliminated in the plant-based cellulose obtaining 
process.

dando lugar a la formación de nanofibras de celulosa 
que se enmarañan progresivamente, resultando 
macroscópicamente en un hidrogel de NCB (Figura 
2).
Los hidrogeles obtenidos se pueden utilizar como 
tal en un sinfín de aplicaciones, pero también se 
pueden secar, produciendo xerogeles o aerogeles 
(Figura 3), según las necesidades de la aplicación 

prevista. Los xerogeles, más compactos y rígidos, 
se obtienen mediante el secado al aire y permiten 
estudiar parámetros como el rendimiento del proceso 
de producción; mientras que los aerogeles, de muy 
baja densidad y alta compresibilidad, se obtienen 
por liofilización, permitiendo conservar el grado de 
hinchamiento y la porosidad del hidrogel original en 
el material final [5].

Figura 2. Esquema del proceso metabólico involucrado en la producción de NCB
Figure 2. Schematics of the metabolic process involved in the BNC production.

Figura 3. Esquema de la morfología en ambas formas de secado de los hidrogeles: xerogeles y aerogeles
Figure 3. Schematics of the morphology in both hydrogel drying forms: xerogels and aerogels.
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Pese a que la composición de la NCB es la misma 
que la de la celulosa vegetal ((C6H10O5)n), sus 
propiedades físico-químicas son diferentes por el 
tamaño de las fibras y el método de producción. 
Especialmente, la NCB se caracteriza por tener un 
alto grado de cristalinidad (84-89%), sin perjuicio 
de la posibilidad de modificación química intrínseca 
de la celulosa [6] (debido a la presencia de un 
gran número de grupos hidroxilo en su estructura), 
buenas propiedades mecánicas con alta resistencia 
a la tracción en comparación con otros biomateriales 
debido a la red fibrilar entrecruzada por la que está 
formada [7], buena flexibilidad, alta porosidad, y una 
capacidad excelente de retención de agua [8].
Gracias a todas estas propiedades, este nanomaterial 
puede tener muchas aplicaciones en campos 
diversos. La NCB ha sido reconocida como un 
material seguro por la Food and Drug Administration 
(FDA), permitiendo su uso en la producción de 
envases inteligentes para comida [9]. Además, su 
biocompatibilidad, durabilidad y baja respuesta 
inflamatoria probada in vivo, posibilita la producción 
de implantes para el cuerpo humano fabricados a 
partir de este nanomaterial [10]. Ejemplo de ello es 
la preparación de apósitos para la piel [11], o para 
inducir la regeneración de tejidos [12]. También 
presenta una gran habilidad de mantener su forma 
y una alta velocidad de transmisión del sonido en 
amplios rangos de frecuencia, lo cual permite su uso 
como diafragma para altas frecuencias en altavoces 
y auriculares [13].
En este sentido, el Grupo de Nanoestructuras de 
Carbono y Nanotecnología (G-CNN,) perteneciente 
al Instituto de Carboquímica (ICB-CSIC), está 
investigando la posibilidad de emplear la NCB en 
la remediación de aguas para la eliminación de 
contaminantes presentes en aguas residuales, como 
pueden ser metales pesados, compuestos orgánicos 
y sustancias químicas tóxicas [14]. Para ello, la 
producción de los hidrogeles se está optimizando 
en base al cultivo bacteriano y a sus propiedades 
físicas, de manera que se aprovecha la elevada 
porosidad y el carácter hidrofílico de los aerogeles 
resultantes para fabricar adsorbentes eficientes que 
permitan capturar y retener estos contaminantes, 
mejorando la calidad del agua tratada [14]. Además, 
por su estructura porosa y capacidad de retención 
de partículas, los aerogeles también pueden ser 
empleados en la fabricación de membranas o filtros 
para purificación de agua, actuando así, como 
una alternativa más segura para la eliminación de 
contaminantes químicos. 
Es importante tener en cuenta que, si bien la 
nanocelulosa bacteriana muestra un gran potencial 
en la remediación de aguas, su aplicación a gran 
escala está en desarrollo y requiere más investigación 
y optimización. En este sentido, actualmente, GCNN 
está trabajando en la mejora del cultivo de bacterias 
con el objetivo de reducir los tiempos de producción 
e incrementar los rendimientos del proceso, 
manteniendo sus propiedades físicas intactas. 
También están investigando en otras aplicaciones, 

carbonizando la NCB para hacer materiales de 
carbono nanoporosos que puedan emplearse como 
soporte en catálisis [15] [16].
En resumen, las propiedades únicas de la nanocelulosa 
bacteriana la posicionan como un material muy 
prometedor para contribuir a la mejora de la calidad 
del agua y la protección del medioambiente. Para 
poder implementar la fabricación de NCB y llevarla 
a aplicaciones de interés, los tiempos de producción 
y el coste deben ser reducidos, por ejemplo, a partir 
de la revalorización de residuos como precepto de 
economía circular. Además, el futuro de la NCB se 
encamina hacia el desarrollo de nuevas metodologías 
que permitan controlar la dimensionalidad y 
morfología de este material, a la vez que se generen 
anisotropías que den lugar a nuevas propiedades 
y funcionalidades. De esta manera, se podrían 
mejorar, incluso desarrollar nuevas aplicaciones de 
la NCB utilizando tecnologías avanzadas como la 
impresión 3D [17] o la microencapsulación [18] para 
aplicaciones en áreas como agricultura, alimentación 
y cosmética, entre otras.
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