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RESUMO

A valorizacdo de residuos agroindustriais tem potencial de representar uma alternativa
sustentavel para produgdo de biopolimeros, dentre outros bioprodutos. A casca de maracuja
(CM), rica em celulose (48,03%) e hemicelulose (20,8%), pode ser hidrolisada para liberagao
de acucares fermentesciveis, como glicose e xilose, tornando o seu hidrolisado (HCM) um
substrato promissor em processos biotecnologicos. Entre os potenciais bioprodutos obtidos,
pode-se destacar a celulose bacteriana (CB), material de alta biocompatibilidade, cuja produgao
depende, dentre outros fatores, da disponibilidade de carbono, e de fontes adequadas de
nitrogénio para o metabolismo microbiano. Nesse contexto, este trabalho teve como objetivo
avaliar o potencial do HCM como fonte de carbono para a producdo de CB. Para isso, a CM
foi submetida a hidrdlise adcida com H>SOs diluido (0,71 M, 121 °C, 22 min), seguida de
detoxificagdo por ajuste de pH com Ca(OH): e tratamento com carvao ativado, resultando em
HCM contendo elevados teores de agucares fermentesciveis. A fermentacdo foi conduzida
utilizando uma cultura simbiética de bactérias e leveduras (SCOBY) em cultivo estatico a 28 °C
por 14 dias, sendo analisado o efeito de diferentes fontes de nitrogénio (peptona, extrato de
levedura, nitrato de sddio e sulfato de amonio) sobre o rendimento do biopolimero obtido. Ap6s
sintese, as celuloses foram purificadas com hidroxido de sédio (NaOH) 0,5 M e avaliou-se
também um segundo tratamento combinado com perdxido de hidrogénio (H202) a 3%. O maior
rendimento de CB (0,081 g/mL de meio) foi obtido com o uso de sulfato de amdnio, enquanto
o nitrato de sdédio promoveu a maior remocao de impurezas (reducdo de massa de 77,51%). As
analises estruturais e morfologicas (FTIR, XPS, DRX e MEV) indicaram elevada cristalinidade,
eficiente remog¢do de lignina e formacdao de uma rede nanofibrilar porosa. Ensaios térmicos
(TGA) demonstraram estabilidade térmica até 300 °C, e os ensaios de biodegradacdo indicaram
perda de massa de 26% apos 42 dias em solo natural, confirmando a compatibilidade ambiental.
Os resultados indicam que o HCM ¢ um substrato eficiente e de baixo custo para a sintese de
CB, em consonancia com os principios de valorizagdo de residuos. A CB obtida apresenta
elevado potencial como biomaterial sustentavel para aplicacdes em embalagens de alimentos,

estruturas de suporte biomédicas e outros usos tecnologicos de alto valor agregado.

Palavras-chave: Biomateriais sustentaveis; Casca de maracuja; Celulose bacteriana; Residuos

agroindustriais.



ABSTRACT

The valorization of agro-industrial residues has the potential to represent a sustainable
alternative for the production of biopolymers, among other bioproducts. Passion fruit peel
(PFP), which is rich in cellulose (48.03%) and hemicellulose (20.8%), can be hydrolyzed to
release fermentable sugars such as glucose and xylose, making its hydrolysate (PFPH) a
promising substrate for biotechnological processes. Among the potential bioproducts obtained,
bacterial cellulose (BC) stands out due to its high biocompatibility, whose production depends,
among other factors, on carbon availability and suitable nitrogen sources for microbial
metabolism. In this context, this study aimed to evaluate the potential of PFPH as a carbon
source for BC production. For this purpose, PFP was subjected to dilute sulfuric acid hydrolysis
(0.71 M H2SOs4, 121 °C, 22 min), followed by detoxification through pH adjustment with
Ca(OH): and treatment with activated carbon, resulting in a hydrolysate containing high levels
of fermentable sugars. Fermentation was carried out using a symbiotic culture of bacteria and
yeasts (SCOBY) under static conditions at 28 °C for 14 days, and the effect of different nitrogen
sources (peptone, yeast extract, sodium nitrate, and ammonium sulfate) on biopolymer yield
was evaluated. After synthesis, the celluloses were purified with 0.5 M sodium hydroxide
(NaOH), and a second combined treatment with 3% hydrogen peroxide (H:20:) was also
assessed. The highest BC yield (0.081 g/mL of medium) was obtained using ammonium sulfate,
while sodium nitrate promoted the greatest removal of impurities (77.51% mass reduction).
Structural and morphological analyses (FTIR, XPS, XRD, and SEM) indicated high
crystallinity, efficient lignin removal, and the formation of a porous nanofibrillar network.
Thermal analyses (TGA) demonstrated thermal stability up to 300 °C, and biodegradation tests
indicated a mass loss of 26% after 42 days in natural soil, confirming environmental
compatibility. The results indicate that PFPH is an efficient and low-cost substrate for BC
synthesis, in accordance with waste valorization principles. The obtained BC shows high
potential as a sustainable biomaterial for applications in food packaging, biomedical scaffolds,

and other high value-added technological uses.

Keywords: Sustainable biomaterials; Passion fruit peel; Bacterial cellulose; Agro-industrial

residues.
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1 INTRODUCAO

O setor agroindustrial desempenha um papel fundamental na economia mundial,
contribuindo de maneira significativa para o Produto Interno Bruto (PIB) de diversos paises.
Estima-se que o valor anual da produgdo agricola global atinja aproximadamente USD 4,82
trilhdes em 2025, com um aumento previsto de 3,44% entre 2025 e 2029 (Statista, 2025). Além
disso, as exportacdes do setor agricola ja ultrapassaram USD 1,5 trilhdo, o que reforga a
importancia econdmica da cadeia produtiva. No entanto, esse avango esta acompanhado de
desafios associados a gestao sustentavel dos residuos gerados em grande quantidade pelo setor
agroindustrial (D’ Almeida e Albuquerque, 2024; FAO, 2023).

Paises como China, India e Brasil estdo entre os maiores produtores e exportadores
de commodities agricolas, especialmente de culturas como milho, soja e trigo (Francischini et
al., 2020). O maracuja (Passiflora edulis) destaca-se entre as frutas tropicais de grande
importancia econdmica, com o Brasil respondendo por cerca de 90% da producao global
(Kawakami et al., 2021). O processamento industrial da fruta para a fabricacdo de sucos e
polpas produz uma grande quantidade de residuos, principalmente a casca (CM), que
corresponde aproximadamente 50% a 60% do peso total da fruta. Esse material contém
quantidades significativas de celulose, hemicelulose, lignina e pectina, o que o torna um
substrato promissor para o desenvolvimento de novos bioprodutos (Infante-Neta et al., 2024b;
Santos et al., 2023; Teles et al., 2023).

A fragdo lignocelulosica da CM pode ser submetida a pré-tratamentos fisicos,
quimicos ou enzimaticos, capazes de liberar agucares fermentesciveis, como glicose e xilose
(Albuquerque et al., 2023; Albuquerque et al., 2015). O uso de acidos diluidos, por exemplo,
reduz a cristalinidade da celulose e a resisténcia hemicelulosica, favorecendo a liberagao desses
monossacarideos, que podem ser utilizados como fonte de carbono em processos fermentativos
capazes de gerar combustiveis, insumos farmacéuticos, biomateriais e compostos quimicos de
maior valor agregado (Infante-Neta et al., 2024b; Santos et al., 2023; Teles et al., 2023; Pancholi
et al., 2023; Albuquerque et al., 2014; Du et al., 2020; Eraso et al., 2024). Nesse cenario, o0 uso
de hidrolisados lignocelul6sicos em processos de bioconversao constitui um eixo fundamental
das estratégias de biorrefinaria, reforcando a¢des voltadas para a bioeconomia circular.

A celulose bacteriana (CB) tem se destacado entre os diversos bioprodutos de
interesse como uma alternativa a celulose vegetal. Esse material apresenta elevada pureza, alta
cristalinidade, notavel resisténcia mecanica, significativa capacidade de retencdo de agua,
porosidade e biocompatibilidade (Mohite e Patil, 2014; Torres et al., 2012; Parchaykina et al.,

2025). Essas propriedades favorecem seu uso em setores tecnologicos avangados, como
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embalagens sustentaveis e engenharia biomédica (Girard et al., 2024; Wang et al., 2023). No
entanto, a producdo em grande escala ainda enfrenta limita¢des, principalmente devido ao alto
custo das fontes de carbono geralmente utilizadas, como glicose e sacarose (Infante-Neta et al.,
2024a).

Microrganismos do género Komagataeibacter sdo frequentemente utilizados na
producdo de CB, sintetizando-a a partir de diversas fontes de carbono, incluindo glicose,
sacarose e frutose (Kawakami et al., 2021). Nesse contexto, o hidrolisado da casca de maracuja
(HCM) se apresenta como uma opcao de baixo custo e grande potencial, possuindo
concentragdes significativas de monossacarideos provenientes das fragdes celuldsica e
hemicelulésica. Ademais, consorcios microbianos, como os encontrados no SCOBY (Cultura
Simbiotica de Bactérias e Leveduras), usado na producdo de kombucha, sdo capazes de
metabolizar esses agucares para sintetizar celulose bacteriana (CB) (Infante-Neta et al., 2024a;
Infante-Neta et al., 2024b). Assim, o HCM pode atuar como um substrato abundante para esses
microrganismos, promovendo praticas sustentaveis e auxiliando na economia circular.

Desse modo, o uso de residuos agroindustriais, como a casca de maracuja,
representa uma opg¢ao promissora para tornar a fabricagdo de celulose bacteriana mais
sustentavel e economicamente viavel, apesar dos desafios tecnoldgicos e de padronizagdo que
ainda persistem em escala industrial. Nesse cenario, o estudo apresentado analisou a produgao
de celulose bacteriana através da fermentacdo do hidrolisado da casca de maracujd, com a
finalidade de determinar os pardmetros fermentativos ideais para aumentar a producgdo e
caracterizar as propriedades fisico-quimicas do biopolimero gerado, a fim de avaliar seu

potencial de aplicagdo como biomaterial.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar a produgdo de celulose bacteriana (CB) a partir do hidrolisado da casca de
maracuja (HCM), incluindo as etapas de obtencdo, fermentacdo, purificagdo e caracterizacio

do material obtido, verificando seu potencial como biomaterial sustentavel.

2.2 Objetivos especificos

e (Caracterizar a composi¢do quimica da casca de maracuja, determinando teores de celulose,
hemicelulose, lignina, extrativos e cinzas.

e Realizar a hidrdlise e a etapa de detoxificacdo do hidrolisado da casca de maracuja,
removendo compostos inibitérios (acidos organicos, fendis, furfural e HMF).

e Avaliar a produgdo de celulose bacteriana utilizando HCM.

e Verificar a influéncia de diferentes fontes de nitrogénio na producao do biopolimero.

e Purificar a CB produzida, comparando o tratamento alcalino (NaOH) isolado e sua
combinagdo com perdxido de hidrogénio (H203).

e Caracterizar estruturalmente e morfologicamente a CB obtida, empregando FTIR, MEV,
DRX, TGA e XPS.

e Avaliar a biodegradabilidade da CB produzida, monitorando sua degrada¢dao em solo em

um intervalo de tempo.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Cenario global de sustentabilidade

Nas ultimas décadas, o debate mundial sobre sustentabilidade tem se intensificado,
especialmente em relagdo aos impactos ambientais associados aos modelos tradicionais de
producdo e consumo. A FAO (Organizagdo das Nacdes Unidas para a Alimentacdo e
Agricultura) (2023) estima que aproximadamente 1,3 bilhdo de toneladas de residuos
alimentares sao gerados a cada ano, o que resulta em perdas de recursos naturais e eleva as
emissdes de gases de efeito estufa. Além disso, o relatério sintese do IPCC (Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climatica) (2023) aponta que os sistemas agroindustriais
tém uma alta dependéncia de energia e insumos fosseis, mostrando a necessidade de transigdes
estruturais para modelos circulares e de baixo carbono.

Segundo a OECD (Organizagao para a Cooperagao e Desenvolvimento Economico)
(2022), a transi¢ao para modelos de bioeconomia, que se baseiam no uso de recursos renovaveis
e na valorizagao de residuos, ¢ uma estratégia fundamental para reduzir os impactos ambientais
e diminuir a dependéncia de insumos fosseis. Geissdoerfer et al. (2017) destacam que a
utilizagdo de biomassas subutilizadas em novas rotas produtivas ¢ considerada uma alternativa
com potencial para agregar valor a materiais anteriormente descartados. Dados da OECD em
2017 (Figura 1) evidenciam que o consumo de materiais globalmente ainda ¢ majoritariamente
baseado em recursos ndo renovaveis, como combustiveis fosseis e minerais, o que reforga a

urgéncia da transi¢do para modelos produtivos mais sustentaveis.

Figura 1 — Materiais energéticos utilizados nos paises membros da OCDE em 2017 (em toneladas per capita).

OCDE OCDE OCDE
14 Europa América Asia/Oceania
23
6
19 18
25 24 17
OCDE 13 18 13
15 toneladas toneladas toneladas toneladas
per capita per capita per capita per capita
46
23 29 28 30 35
27
Biomassa Combustiveis fosseis M Minerais ndo metalicos Metais

Fonte: IPEA (2023).
Pesquisas recentes apontam que os sistemas alimentares, incluindo as etapas de

produgdo, processamento, transporte e descarte de residuos, sdo responsaveis por cerca de 34%
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das emissoes globais de gases de efeito estufa (FAO, 2021). Desse modo, a gestdo inadequada
de residuos organicos representa um problema ambiental e uma perda consideravel de recursos
com potencial de serem reintegrados as cadeias produtivas. Assim, o aproveitamento de
residuos agroindustriais ¢ um método estratégico para reduzir emissoes, otimizar a utilizagao
de matérias-primas e contribuir para a sustentabilidade dos sistemas produtivos em escala
global (Kirchherr et al., 2017).

A agroindustria € um dos setores prioritarios para a implementacao de estratégias
para reduzir impactos ambientais, devido a grande produgdo de subprodutos com alta
concentragdo de matéria organica. Estudos indicam que os residuos produzidos no
processamento de frutas possuem uma composicao majoritariamente lignoceluldsica, uma vez
que possuem carboidratos estruturais que podem ser transformados em produtos de maior valor
agregado (Ashokkumar et al., 2022; Saravanan et al., 2023; Segers et al., 2024). Dessa forma,
o uso desses residuos como matéria-prima em biorrefinarias favorece o aproveitamento integral

da biomassa e fortalece abordagens produtivas alinhadas aos principios da bioeconomia.

3.2 Residuos agroindustriais

Os residuos agroindustriais podem ser classificados como de origem animal,
vegetal ou mista, dependendo de sua origem. Dentre esses, os residuos de origem vegetal
constituem a fracdo mais abundante, sendo proveniente do processamento de frutas, cereais,
oleaginosas e culturas industriais, abrangendo materiais como cascas, bagacos, sementes e
fibras, que representam uma parte significativa da biomassa inicial e sdo produzidos em grandes
quantidades pelas agroindustrias alimenticias (Shafiei-Alavijeh et al., 2024).

Os residuos vegetais possuem uma composicdo quimica caracteristica das
biomassas lignoceluldsicas, sendo compostos principalmente por celulose, hemicelulose e
lignina, além de pectinas, agucares residuais e compostos bioativos, o que proporciona a esses
materiais um alto potencial para processos de conversdo, uma vez que os polissacarideos da
estrutura podem ser desestruturados e convertidos em aglcares fermentesciveis e outros
intermediarios relevantes (Shafiei-Alavijeh et al., 2024). Nesse contexto, a estrutura dos
principais componentes da biomassa lignoceluldsica ¢ apresentada na Figura 2, que mostra a

disposi¢do da celulose, hemicelulose e lignina na parede celular vegetal.
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Figura 2 — Representacdo esquematica da estrutura lignoceluldsica da parede celular vegetal, evidenciando a

organizagdo da celulose, hemicelulose e lignina.
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Fonte: Adaptado de Ribeiro et al., 2016.

Embora os residuos vegetais apresentem esse potencial, uma quantidade
consideravel desses ainda ¢ direcionada a aplicagdes de baixo valor agregado ou ao descarte
improprio, o que pode causar impactos ambientais relacionados ao aumento da carga organica
e a decomposicao. Desse modo, a valorizacao de residuos agroindustriais ¢ uma estratégia de
grande potencial nos principios da economia circular, pois incentiva a reintegracdo desses
materiais nas cadeias produtivas como matérias-primas renovaveis, diminuindo a dependéncia

de recursos fosseis e otimizando a utilizagdo da biomassa (Bhatia et al., 2020).

3.3 Contexto brasileiro e potencial agroindustrial nacional

No Brasil, a produgao agroindustrial gera residuos de forma continua ao longo das
cadeias produtivas, especialmente na etapa de processamento das matérias-primas agricolas.
Devido ao volume produzido e aos efeitos relacionados a sua destinagdo impropria, esses
materiais, que costumavam ser destinados a praticas de descarte ou reaproveitamento limitado,
tém recebido cada vez mais aten¢do (Mutjaba et al., 2023).

Segundo a Embrapa (2022), residuos como casca de maracujd, casca de coco e

bagaco de cana-de-agucar se destacam pela ampla disponibilidade no pais e pelo baixo custo,
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caracteristicas que favorecem seu uso como matérias-primas alternativas. Estudos realizados
com bagaco de cana-de-acgtcar indicam que, apds tratamentos prévias adequados, ocorre uma
liberacdo de agucares fermentesciveis, demonstrando sua ampla aplicacio em processos
biotecnoldgicos (Rabelo et al., 2011; Chandel et al., 2018). Infante-Neta et al. (2024b) afirmam
que os residuos de maracuja possuem elevadas quantidades de celulose e hemicelulose,
tornando-os adequados para aplicagdes biotecnologicas. De maneira complementar,
Francischini et al. (2020) mostraram que € possivel utilizar todos os compostos da casca do
maracuja em rotas sustentaveis, enquanto Santos et al. (2023) destacaram que a liberacao de
acucares fermentesciveis a partir dessa biomassa ¢ favorecida por diferentes pré-tratamentos.
A valorizagdo de residuos agroindustriais no Brasil ¢ uma estratégia relevante em
termos ambientais e tecnoldgicos. No entanto, a partir da variedade de biomassas disponiveis
no pais, torna-se necessario avaliar materiais que se caracterizem pela alta disponibilidade,
composi¢do favoravel e importancia produtiva no ambito regional. Dessa forma, residuos
gerados pelo processamento de frutas tropicais, como o maracujd, apresentam potencial para
usos biotecnologicos, o que justifica a realizagdo de estudos das cadeias produtivas no &mbito

nacional (Santos et al., 2022).

3.4 Caracterizaciao do maracuja e sua releviancia na cadeia agroindustrial

O maracuja ¢ um fruto proveniente de espécies do género Passiflora, da familia
Fassifloraceae, que inclui diversas espécies, principalmente em areas de clima tropical e
subtropical. Nesse contexto, esse género apresenta grande importancia econdémica no ambito
agricola, especialmente em paises como o Brasil, que possui condi¢des edafoclimaticas
propicias para o crescimento do maracujazeiro e abriga uma grande diversidade genética dessas
espécies (Zeraik et al., 2010; Freitas, 2018). Essas caracteristicas colocam o pais entre os
principais centros de producdo da cultura do maracuja.

O cultivo do maracujazeiro € caracterizado por um ciclo curto, rapido
desenvolvimento dos frutos e um periodo de colheita prolongado durante o ano. Esses fatores
favorecem sua exploracdo comercial em sistemas agricolas intensivos e contribuem para sua
ampla adocdo por pequenos e médios produtores. Os frutos possuem morfologia variavel de
acordo com a espécie, com formato principalmente ovoide, casca amarelada quando maduros e
polpa com sabor acido a acido-adocicado. Além disso, apresentam caracteristicas sensoriais
marcantes, como um aroma forte, e alto valor nutricional, uma vez que sdo ricos em vitamina

C, minerais e compostos bioativos (Coelho et al., 2016; Campos e Santos, 2011).
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O fruto do maracujazeiro (Figura 3) apresenta um pericarpo bem definido,
composto pelo epicarpo, que corresponde a casca externa, pelo mesocarpo, uma camada
intermediéria de natureza esponjosa e rica em fibras, e pelo endocarpo, que envolve as sementes
e constitui a parte comestivel, denominada polpa ou arilo. No maracuja-amarelo, a casca ¢
formada principalmente pelo flavedo (epicarpo), de coloragdo verde a amarela e rico em
carotenoide e vitaminas, e pelo albedo (mesocarpo), camada interna branca caracterizada por
elevados teores de celulose, hemicelulose e lignina, além de compostos fendlicos, o que confere
a essa fracdo elevado potencial para aplicacdes biotecnologicas apds a realizacdo de pré-
tratamentos adequados (Cazarin et al., 2014; Kumar et al., 2016; Infante-Neta et al., 2024b).

Figura 3 — Estrutura anatomica do fruto do maracujazeiro (Passiflora edulis), destacando epicarpo, mesocarpo ¢

endocarpo.
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Fonte: Adaptado de Jesus et al. (2017).

Entre as espécies cultivadas comercialmente, destacam-se o maracuja-amarelo
(Passiflora edulis f. flavicarpa), o maracuja-roxo (Passiflora edulis) e o maracuji-doce
(Passiflora alata). Dentre essas, o maracuja-amarelo se destaca no cendrio produtivo como a
espécie mais utilizada pela agroindustria devido a sua alta produtividade, maior rendimento de
suco e alta conformidade com os requisitos do processamento industrial. Assim, caracteriza-se
por ser uma espécie nativa do Brasil, bem adaptada a ambientes tropicais, que mostra um bom
desempenho agrondmico quando exposta a praticas de manejo adequadas, como adubacao
balanceada e controle fitossanitario (Freitas, 2018).

A maior parte da producdo de maracuja ¢ destinada para a obtencdo de polpa e suco
concentrado, que sdo direcionados ao mercado interno e a exportacdo. Esse tipo de

processamento gera uma grande quantidade de residuos sélidos, especialmente cascas e
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sementes, que podem corresponder a mais da metade da massa total do fruto. Devido ao seu
extenso uso industrial, o maracuja-amarelo gera a maior parte dos residuos ao longo da cadeia
produtiva, principalmente cascas, o que proporciona um alto potencial para a utilizagao integral
da matéria-prima e a valorizagdo de subprodutos, alinhando-se aos principios da
sustentabilidade, economia circular e desenvolvimento de processos biotecnoldgicos (Lopez-
Vargas et al., 2013).

No contexto regional, o Cearda se destaca na fruticultura do Nordeste,
particularmente na producdo de maracuja, uma cultura adaptada as condi¢des climaticas do
semiarido. De acordo com dados da Pesquisa Agricola Municipal (PAM) do IBGE (2023), o
Ceara produziu 154.167 toneladas de maracuja, cultivadas em cerca de 6.655 hectares, com um
rendimento médio de 23,17 t/ha. Nesse contexto, o estado se tornou o segundo maior produtor
nacional dessa fruta, ficando atras apenas da Bahia (253.857 toneladas). Esses dados destacam
a relevancia da regido Nordeste, responsavel por mais de 60% da produgdo de maracuja no
Brasil, ressaltando a importancia estratégica do Ceara no cendrio produtivo (IBGE, 2023). Essa
cadeia produtiva tem grande relevancia socioecondmica, pois o cultivo do maracuji estd
associado a agricultura familiar e & presenca de polos agroindustriais dedicados ao
processamento de sucos e polpas, o que contribui para a geracao de renda e o fortalecimento da
economia local (Embrapa, 2022; Santos, 2021). Assim, a importdncia do maracujd na
agricultura cearense pode ser observada em termos de valor da produgdo, figurando entre as

principais culturas do estado, conforme dados da Pesquisa Agricola Municipal (IBGE, 2023),

cuja distribui¢do percentual estd apresentada no Figura 4.

Figura 4 — Participag@o percentual das principais culturas agricolas no estado do Ceara.
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O crescimento da produgdo de maracuja no estado estd associado a elevada geragao
de residuos agroindustriais, especialmente na etapa de processamento do fruto. Santos (2021)
indica que apenas a polpa ¢ utilizada na fabricacao de sucos e derivados, enquanto a casca € as
sementes acabam sendo descartadas. Estudos mostram que a casca do maracuja compde cerca
de 50% da massa total do fruto, ja as sementes representam em torno de 10 a 15%, resultando
em uma fracdo residual superior a 60% da biomassa total (Francischini et al., 2020).
Considerando a produgao registrada no Ceara, com 154.167 toneladas em 2023 (IBGE, 2023),
estima-se a geracdo anual de aproximadamente 77 mil toneladas de casca de maracuja, o que

demonstra a ampla disponibilidade dessa biomassa residual.

3.5 Casca de maracuja

Devido ao alto volume de maracuja processado no Brasil para o mercado interno e
para exportacdo, a producdo de residuos sdlidos ao longo da cadeia agroindustrial ¢
significativa, especialmente nas induastrias de suco, que geram principalmente cascas ¢
sementes. Nesse contexto, destaca-se a necessidade de alternativas tecnoldgicas que permitam
a destinacdo adequada e a valorizacdo desses residuos, objetivando reduzir os impactos
ambientais e aumentar o aproveitamento de biomassas com potencial biotecnologico (Coelho
etal., 2016).

Atualmente, esses residuos sao pouco aproveitados e muitas vezes descartados de
maneira impropria, o que pode prejudicar o ecossistema local. Quando descartados sem o
devido tratamento, eles aumentam a carga organica e processos de degradagao ambiental devido
a sua alta umidade e presenga de actcares fermentesciveis (Zhao et al., 2023). Apesar de uma
parte desse material ser direcionada a aterros sanitarios ou usada como racdo animal ou
composto organico, seu uso em processos industriais e biotecnoldgicos ainda € pouco explorado
(Blaszczyk et al., 2021).

A casca de maracuja (CM) apresenta elevada quantidade de polimeros estruturais
de origem vegetal, como celulose, hemicelulose e lignina, além de pectina e outros
polissacarideos, sendo que a proporcdo varia de acordo com a espécie vegetal e as condigdes
de cultivo e processamento (Infante-Neta et al., 2024b). Nesse contexto, a Tabela 1 apresenta
uma comparacdo da composi¢do quimica da casca de maracuja com outros residuos
lignoceluldsicos amplamente citados na literatura, destacando o potencial da casca de maracuja

como fonte de polimeros estruturais de interesse biotecnologico.
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Tabela 1 — Comparacao da composi¢do de CM com outros residuos lignoceluldsicos relatados na literatura.

Relatorios de Componentes da biomassa (%)
biomassa Lioni Referéncias
. ignina . .
lignocelulésica Celulose Hemicelulose Extraiveis Cinzas
total
Infante-Net
M 48.03+0.50 | 20.80+0.90 12.29 17472070 | 175+ 0,58 | (nfante-Neta
et al., 2024b).
Teles et al.
cM 51.99+£2.05 | 18.93+0.82 13.54 2633202 | 0142000 | ezf)szz)a .
Bagago de cana (Yao et al.,
45.28 22.13 22.39 7.11 1.01
de agticar 2015)
(Shi et al.,
22. . 19. . -
Casca de arroz 6 33.7 9.5 9.0 2013)
, (Gongalves et
Casca de café 309+1.9 28.5+2.4 22.2+09 18941 54+0.5
al., 2021)
Zh 1.
Palha de trigo | 33.7+1.62 19.14125 | 19.841.50 - 974009 | ¢ ;%glge)ta ’
(Hozman-
Cascade cacau | 41.43+0.17 14.15+0.76 | 33.04 +0.66 - - Manrique et
al., 2023)
. (Ibrahim et al.,
lh 45, . 4, - .
Casca de milho 5.7 35.8 03 0.36 2019)

Fonte: Adaptado de Infante-Neta et al. (2024b).

3.6 Valorizacao de residuos lignoceluldsicos

As estratégias de aproveitamento de residuos agroindustriais podem ser divididas
em trés principais formas: energético, agricola e biotecnologico. A valorizagdo energética
abrange a transformacdo da matéria organica em energia térmica, elétrica ou combustiveis,
enquanto a agricola estd associada com a utilizacdo dos residuos como fertilizantes ou
suplementos para alimentacdo animal. Apesar de serem frequentemente utilizadas, essas
alternativas geralmente produzem produtos de baixo valor agregado e nao utilizam
completamente os componentes estruturais da biomassa, como celulose, hemicelulose e outros
polissacarideos (Yaashikaa et al., 2021).

As alternativas de valorizagdo biotecnoldgica possibilitam a conversao seletiva dos
componentes da biomassa em produtos de maior valor, como biopolimeros, enzimas,
compostos bioativos e outros bioprodutos relevantes para a industria. Essas estratégias
aplicadas estdo alinhadas com o segmento de biorrefinaria, que utiliza residuos agroindustriais
como matérias-primas renovaveis para a producdo de diversos produtos, aumentando a
eficiéncia no uso de recursos e contribuindo para a sustentabilidade ambiental do processo

produtivo (Segers et al., 2024).
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A valorizagao de biomassas lignocelulésicas tem sido tradicionalmente associada a
processos quimicos tradicionais, que utilizam reagentes agressivos, altas temperaturas, pressoes
elevadas e catalisadores metéalicos. Essas metodologias atuam na conversdo da fragdo
lignoceluldsica em produtos quimicos de interesse industrial, como agucares, alcoois, acidos
organicos, sendo amplamente estudadas no segmento das biorrefinarias quimicas (Cai et al.,
2024; Chen et al., 2019).

Apesar das rotas quimicas serem eficientes, sua utilizagdo em ampla escala
apresenta desafios ambientais ¢ econdmicos, como alto consumo de energia, produgdo de
efluentes quimicos e dependéncia de catalisadores metalicos, que estdo associados aos custos
de recuperagdo e regeneragdo. Assim, 0s meios quimicos priorizam a conversao quimica direta
da biomassa, sem promover a integracdo com processos bioldgicos posteriores, implicando em
uma menor sustentabilidade e viabilidade em biorrefinarias integradas (Sai Bharadwaj et al.,
2023). Diante disso, nota-se uma mudanca gradual para aplicagdo de métodos biotecnologicos,
uma vez que os pré-tratamentos quimicos passam a atuar como condicionadores da matriz
lignocelulosica. Dessa forma, utilizam-se pré-tratamentos mais suaves para obter a
desestruturacao parcial da biomassa e a liberacao de polissacarideos estruturais, resultando na
produgdo de hidrolisados com alto teor de agucares fermentesciveis (Kumar et al., 2016).

Os hidrolisados lignoceluldsicos sao fluxos liquidos resultantes da transformacao dos
polissacarideos estruturais da biomassa lignoceluldsica, principalmente celulose e
hemicelulose, em agtcares soliiveis, os quais podem ser usados como substratos em processos
biotecnoldgicos. Devido a organizagao densa da parede celular vegetal e a presenga de lignina,
a biomassa lignoceluldsica possui alta recalcitrancia estrutural, tornando essencial a utilizagdo
de processos de pré-tratamento e hidrolise para possibilitar sua conversao (Woiciechowski et
al., 2020). A produ¢do de hidrolisados envolve a desestruturacdo da matriz lignocelulosica,
seguida pela quebra das cadeias polissacaridicas em monossacarideos fermentesciveis, sendo a
hidrélise enzimatica e a hidrolise acida as rotas mais utilizadas, com a escolha do método
dependendo do tipo de biomassa, do custo do processo e da aplicagdo final desejada (Zabed et
al., 2016).

A hidrélise enzimatica ¢ fundamentada na acdo de complexos enzimaticos,
principalmente celulases e hemicelulases, que promovem a conversao seletiva da celulose e da
hemicelulose em agtcares simples, mantendo condi¢des o6timas de temperatura e pH. Nesse
contexto, apesar dessa rota apresentar alta especificidade e produzir menos compostos
inibitorios, seu uso em larga escala ¢ limitado devido ao alto custo das enzimas e a necessidade

de pré-tratamentos eficazes para melhorar a acessibilidade da celulose (Ethaib et al., 2020).
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A hidrdlise acida ¢ um método tradicional e para a producao de hidrolisados a partir
de biomassas lignocelul6sicas, especialmente quando o objetivo ¢ diminuir os custos
operacionais e simplificar o processo. Nesse procedimento, dcidos minerais, como o acido
sulfarico diluido, sdo utilizados para romper as ligagdes glicosidicas da hemicelulose e, em
parte, da celulose, liberando monossacarideos soliveis como glicose, xilose e outras pentoses
(Wozniak et al., 2025).

Embora a hidrélise acida seja eficaz na liberagdo de agticares fermentesciveis, o uso
de condigdes extremas de conversao aumenta a producdo de compostos inibitdrios no
hidrolisado lignocelulosico, incluindo derivados de furanos, como furfural e 5-
hidroximetilfurfural (HMF), 4cidos organicos e compostos fendlicos resultantes de reagdes
secundarias de desidratacdo e degradacdo de monossacarideos. A composicdo final desses
hidrolisados inclui agucares como glicose, xilose e arabinose, além de subprodutos que inibem
o crescimento microbiano, reduzem a eficiéncia fermentativa e afetam as vias metabolicas, o
que compromete a produtividade de processos biotecnoldgicos subsequentes (Jonsson e Martin,
2016; Wozniak et al., 2025). Devido a esses efeitos, o controle das condi¢des de hidrolise e o
desenvolvimento de estratégias para erradicar ou reduzir inibidores tém sido amplamente
estudados, destacando-se a adsor¢do com carvao ativado, um material com grande area
superficial e afinidade por compostos organicos, com grande eficacia na remog¢ao de furanos e
fendis do hidrolisado 4cido (Infante-Neta et al., 2024b).

A eficacia de aplicagdo dos hidrolisados lignoceluldsicos depende da via de
hidrélise utilizada e da qualidade do hidrolisado produzido, principalmente em relagdo a
concentracao de agucares e a presenca de compostos inibitorios. Quando devidamente tratados,
esses hidrolisados podem ser usados como substratos para a fabricagdao de bioprodutos de alto
valor, integrando a valorizagao de residuos lignoceluldsicos e a sustentabilidade dos processos

industriais (Santos et al., 2024).

3.7 Obtencao de bioprodutos a partir de residuos agroindustriais

As rotas biotecnologicas se destacam como alternativas com grande potencial, uma
vez que utilizam microrganismos e sistemas enzimaticos que transformam os compostos
organicos contidos nesses residuos em produtos relevantes para a industria, operando sob
condigdes que geram menos impacto ambiental em comparacdo com as rotas quimicas

tradicionais (Kumar et al., 2016).
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A fermentacdo possibilita a transformag@o de substratos ricos em carboidratos em
diversos bioprodutos. Conforme o microrganismo e as condi¢des operacionais implementadas,
esses processos podem ser orientados para a fabricagao de biocombustiveis (Cherubini, 2010),
acidos organicos (Sauer et al., 2008), enzimas (Khaswal et al., 2024) e biopolimeros (Koller et
al., 2017), demonstrando a flexibilidade dessas rotas no ambito das biorrefinarias. A eficacia
dessas conversdes depende da composi¢ao do substrato, da disponibilidade de nutrientes e do
controle de fatores como pH, temperatura e oxigenacao (Mussato et al., 2010).

Estudos recentes demonstram que os residuos agroindustriais tém um alto potencial
para serem usados como matérias-primas na producao de diversos bioprodutos. Residuos com
alto teor de carboidratos estruturais, especialmente os que possuem grandes fragdes de
hemicelulose, t€ém sido amplamente estudados para a producao de biocombustiveis, como o
etanol de segunda geragdo, além da producdo de xilitol, um adocante de alto valor comercial
obtido pela fermentacdo da xilose presente em hidrolisados lignocelulésicos (Singh et al.,
2024). Além disso, estudos indicam a obtencdo de outros bioprodutos, como
xilooligossacarideos (Moure et al., 2006), biossurfactantes (Banat et al., 2021) e precursores
para bioplésticos biodegradaveis (Koller et al., 2017), demonstrando o potencial de utilizagao
integral da biomassa residual.

Nesse contexto, destaca-se também a obtencdo de celulose bacteriana, um
biopolimero microbiano que apresenta propriedades fisico-quimicas para aplicag¢do industrial e
biomédica (Liu et al., 2023). Na proxima secdo, esse biomaterial ¢ abordado de forma mais

aprofundada.

3.8 Celulose bacteriana

3.8.1 Estrutura e composigdo

A celulose bacteriana (CB) ¢ um biopolimero extracelular produzido por bactérias
acéticas, especialmente do género Komagataeibacter, com destaque para a espécie
Komagataeibacter xylinus. Nesse contexto, diferente da celulose vegetal, a CB ¢ formada
unicamente por cadeias lineares de B-(1—4)-D-glicose, ndo apresentando em sua composi¢ao
lignina, hemicelulose ou pectinas. A sua alta pureza erradica a necessidade de tratamentos
quimicos intensivos para a remog¢ao de componentes nao celuldsicos, o que a torna um material

de grande interesse para aplicacdes tecnologicas e biomédicas (Rosson et al., 2024).
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Estruturalmente, a CB possui uma rede tridimensional composta por nanofibrilas
bem organizadas, o que lhe confere um alto grau de cristalinidade, elevada resisténcia mecanica,
ampla area superficial especifica e alta capacidade de retengdo de agua. Essas caracteristicas
superam as encontradas na celulose vegetal e estdo associadas ao processo de biossintese
extracelular das bactérias produtoras, em que as microfibrilas sdo secretadas e se auto-
organizam durante o desenvolvimento microbiano (Lin et al., 2013; Jozala et al., 2016). Nesse
contexto, a Tabela 2 apresenta uma comparagdo entre as principais propriedades da celulose

bacteriana e da celulose vegetal.

Tabela 2 — Comparacdo das propriedades entre a celulose bacteriana e a celulose vegetal.

Propriedade Celulose bacteriana Celulose vegetal

Produzida por bactérias, Derivada de plantas como

Origem especialmente Kf)magataeibacter algodio, madeira ¢ bambu
xylinus
Alta pureza, isenta de lignina e Contém lignina, hemicelulose e
Pureza .
hemicelulose outros componentes
Estrutura Rede tridimensional de nanofibrilas ibras orgar.nZ'fldas‘ em estruturas
hierarquicas
Cristalinidade o Varia conforme a fonte e o
Alta cristalinidade tratamento
o . ] Resisténcia variavel (40-200
Resisténcia mecénica Elevada resisténcia a tragdo (até MPa), dependendo da fonte e do
cerca de 200 MPa) tratamento

Propriedades de barreira
variaveis, geralmente inferiores
as da celulose bacteriana

Excelentes propriedades de

Propriedades de barreira . v
barreira a gases e a umidade

Fonte: Adaptado de Infante-Neta et al. (2024a).

Devido as suas propriedades fisico-quimicas e estruturais, a CB possui diversas
aplicagdes, como no ambito biomédico, sendo empregado em curativos e sistemas de liberagao
controlada de medicamentos, por conta de sua biocompatibilidade e habilidade de manter um
ambiente timido. Além disso, tem sido utilizada nas industrias alimenticia, farmacéutica e de

materiais, com a fabricacdo de filmes, membranas e hidrogéis (Infante-Neta et al., 2024a).

3.8.2 Producdio de CB

A CB ¢ majoritariamente produzida por meio de processos fermentativos em meio

liquido, onde as bactérias sintetizam e liberam as microfibrilas de celulose para o meio
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extracelular. Esses processos podem ser realizados em sistemas estaticos ou agitados, e cada
configuracdo afeta diretamente a morfologia, o rendimento e as caracteristicas do polimero
produzido. Em cultivos estaticos, a celulose bacteriana se forma na interface entre o ar € o
liquido, gerando uma pelicula continua e gelatinosa, enquanto em sistemas agitados, a celulose
bacteriana ¢ produzida na forma de particulas ou agregados irregulares (Chawla et al., 2009;
Wang et al., 2019).

A eficécia da produgao de CB esta associada as condigdes operacionais do processo
de fermentacao. A composi¢ao do meio de cultivo, a fonte de carbono, o pH, a temperatura ¢ a
disponibilidade de oxigénio sdo fatores que afetam consideravelmente o crescimento
microbiano e a taxa de biossintese da celulose. Fontes de carbono como glicose, frutose e
sacarose sdo frequentemente empregadas devido a sua facil assimilagdo pelas bactérias
produtoras (Chawla et al., 2009; Lin et al., 2013).

A biossintese desse biopolimero tem sido geralmente realizada a partir de culturas
puras de bactérias acéticas, principalmente das espécies do género Komagataeibacter,
utilizando meios sintéticos que contém fontes de carbono simples, como glicose e sacarose,
possibilitando um alto controle das condi¢des de fermentagao e da composi¢do microbiana, o
que facilita a producao de materiais com propriedades estruturais e fisico-quimicas consistentes
(Lin et al., 2013). Contanto, o uso de culturas puras normalmente exige controle operacional
rigoroso e custos mais altos relacionados a preparagdo do meio de cultivo e a manutengdo do
processo, aspectos que podem restringir sua viabilidade em larga escala (Wang et al., 2019).

Diante disso, diferentes alternativas tém sido avaliadas para simplificar o processo
produtivo e reduzir custos, sem influenciar no rendimento e na qualidade da CB obtida. Nesse

contexto, o uso de consorcios microbianos tem se destacado como uma alternativa promissora,

particularmente o SCOBY (Symbiotic Culture of Bacteria and Yeasts), formado por bactérias
acéticas produtoras de celulose e leveduras. O SCOBY ¢ bastante reconhecido por seu uso na
fermentagdo do kombucha, processo em que as bactérias do género Komagataeibacter
sintetizam celulose bacteriana na interface entre o ar e o liquido, resultando na formagao de
uma pelicula espessa e continua (Marsh et al., 2014). Ademais, as leveduras sdo fundamentais
no consorcio microbiano, uma vez que promovem a hidrélise da sacarose e a producao de
metabolitos, como etanol, que favorecem o crescimento das bactérias produtoras de celulose.
Laavanya et al., 2021 indicam que a celulose derivada do SCOBY apresenta caracteristicas
semelhantes as da CB produzida por culturas puras, reforcando seu uso potencial em materiais

¢ alimentos.
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Com a finalidade de reduzir custos e aumentar a sustentabilidade do processo,
diversos estudos t€ém explorado o uso de substratos alternativos na produgdo de celulose
bacteriana, como hidrolisados lignocelulosicos a partir de residuos agroindustriais, os quais
fornecem agucares fermentesciveis que as bactérias produtoras de celulose podem metabolizar,
possibilitando a combinacdo da produgdo de CB com métodos de valorizacdo de residuos
(Rincon et al., 2025).

A Figura 5 fornece uma visao geral do processo de aproveitamento da casca de
maracuja para a producao de celulose bacteriana, incluindo desde o processamento e a geragao
do residuo lignoceluldsico, a aplicagdo do processo de hidrodlise acida para liberagdo de agucares
fermentesciveis, até a produc¢do da celulose bacteriana por meio da fermentagdo com a

utilizagcdo de um consoércio microbiano do tipo SCOBY, além de suas possiveis aplicagdes.
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Figura 5 — Representacdo esquematica da valorizagdo da casca de maracuja para a obtencao de celulose bacteriana por fermentacdo utilizando SCOBY.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Preparacao e caracterizaciao da casca de maracuja

A casca de maracuja (Passiflora edulis) (CM) foi adquirida em um mercado local
de processamento de sucos, situado em Fortaleza, Brasil. Ap6s a obtencao, o material foi lavado
com agua corrente, cortado em porg¢des de até 3 cm, e posteriormente seco em estufa a 60 °C
por 24 horas. Em seguida, as cascas secas foram trituradas e peneiradas em malhas de 20 a 80
mesh (0,841-0,177 mm). A farinha produzida foi mantida a 25 °C até o momento das analises.
A CM foi caracterizada quanto aos teores de celulose, hemicelulose, lignina e cinzas, seguindo
metodologias previamente consolidadas (Infante-Neta et al., 2024; Gouveia et al., 2009) e
conforme os protocolos do NREL (NREL/TP-510-42618, NREL/TP-510-42619 ¢ NREL/TP-
510-42621).

O teor de cinzas foi quantificado submetendo a amostra a calcinacdo em mufla a
800 °C por 2 horas. A fracdo de extrativos da CM seca foi obtida por extragdo Soxhlet,
utilizando 3 g de amostra e 190 mL de etanol a 95% durante 8 horas. Ap6s o refluxo, o material
residual foi seco a 40 °C por 48 horas, permitindo o calculo gravimétrico dos extrativos. Para
as andlises de celulose e hemicelulose, 2 g da amostra previamente desengordurada foram
acondicionados em béqueres de 100 mL e tratados com 10 mL de H>SOa4 (72% v/v) a 45 °C por
7 minutos. Em seguida, o material foi transferido para frascos Erlenmeyer de 500 mL contendo
275 mL de 4gua deionizada, sendo submetido a autoclavagem a 121 °C por 30 minutos. Apds
esse procedimento, as fragdes solida e liquida foram separadas para analise.

A fragdo solida foi seca a 100 °C até atingir massa constante, sendo o teor de lignina
insoluvel determinado pela diferenga entre essa massa final e o valor de cinzas previamente
medido (Infante-Neta et al., 2024). Ja a fra¢do liquida foi empregada na quantificagdo de
acucares, acidos organicos, furfural e hidroximetilfurfural (HMF) por cromatografia liquida de
alta eficiéncia (HPLC). Por fim, os teores de celulose, hemicelulose e lignina soluvel
(determinada a 280 nm) foram calculados com base nas equagdes propostas por Infante-Neta et

al. (2024).

4.2 Preparacao do indculo

O indculo inicial utilizado foi obtido a partir de uma cultura comercial de
kombucha. A escolha desse material estd associada ao fato de que o kombucha constitui um
consorcio microbiano amplamente descrito na literatura, composto por bactérias do género

Komagataeibacter, reconhecidas pela elevada capacidade de sintetizar celulose bacteriana,
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além de leveduras responsaveis pela producdo de metabodlitos que favorecem o crescimento
bacteriano (Marsh et al., 2014).

A cultura foi incubada em infusao de cha preto entre 25 e 28 °C por 3 a 5 dias, € 0
caldo fermentado resultante foi empregado como pré-cultura para a produgdo de celulose
bacteriana no meio HCM. Em seguida, essa pré-cultura foi inoculada em tubos contendo 9 mL
do meio HS descrito por Hester e Stainer (1947), composto por 20 g/L de glicose, 5 g/L. de
extrato de levedura, 5 g/L de peptona, 2,7 g/L de fosfato dissodico e 1,15 g/LL de 4cido citrico,
aos quais foram adicionados 1 mL da cultura inicial. Os tubos foram incubados a 30 °C durante
3 a 5 dias, sendo a cultura resultante utilizada como inoculo para os experimentos conduzidos

no meio HCM.

4.3 Hidrolise e detoxificacao da CM

A etapa de hidrolise da casca de maracujé foi realizada com base nas condigdes
previamente otimizadas por Infante-Neta et al. (2024). Para isso, utilizou-se solu¢ao de H>SOx
a 0,71 M, empregada em uma razdo de 10% (m/v) entre o material s6lido e o acido. A mistura
foi submetida a autoclavagem a 121 °C por 22 minutos, resultando no hidrolisado bruto da CM.

Apds a hidrolise, o hidrolisado obtido foi submetido a um processo de
detoxificagdo. Inicialmente, o pH foi ajustado para 10 mediante adicdo de Ca(OH).. Em
seguida, realizou-se a correcao gradual do pH até 5,0 + 0,2 por meio da adicdo de H.SO4. O
precipitado formado durante essa etapa foi separado por filtracdo, obtendo-se um filtrado
parcialmente detoxificado.

A fase liquida resultante passou por um segundo tratamento, utilizando carvao
ativado. Para isso, adicionou-se 1% (m/v) de carvao ativado ao hidrolisado, mantendo-se a
mistura sob agitagdo a 200 rpm e 35 °C durante 1 hora. Apds a etapa de adsor¢ao, o hidrolisado
foi novamente separado por filtragdo. Por fim, o HCM foi esterilizado em autoclave a 110 °C
por 10 minutos, sendo entdo utilizado como meio de fermentagdo nos experimentos

subsequentes.

4.4 Producao de celulose bacteriana em HCM

A produgdo de celulose bacteriana (CB) foi conduzida utilizando o hidrolisado de
casca de maracuja (HCM) como meio fermentativo. Para isso, aliquotas de 100 mL do HCM
foram transferidas para frascos Erlenmeyer de 250 mL e inoculadas com 10 mL do pré-in6culo

previamente cultivado em meio HS. As fermentagdes foram realizadas sob condicdes estaticas,
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de modo a favorecer a formagdo da pelicula de CB na interface ar-liquido, mantendo-se a
cultura a 28 °C por 14 dias.

Durante o cultivo, foram monitorados o consumo de agucares, a variagao de pH e a
formagdo do polimero. Ao término do periodo fermentativo, a celulose bacteriana formada foi
removida do meio e submetida a sucessivas lavagens com agua destilada para a eliminagado de
residuos soluveis. Em seguida, as amostras foram secas em estufa a 60 °C até atingir massa
constante.

O rendimento do processo foi determinado a partir da massa seca da CB, expressa

em gramas de celulose por volume inicial do meio (g/L), conforme apresentado na Equagao 1:

) _ Massa seca de CB(g) (1)

Rendimento (g

L Volume inicial do meio de cultivo (L)

Onde:
Massa seca de CB (g): Refere-se a massa seca da celulose bacteriana ap0ds a secagem em estufa
até peso constante.
Volume inicial do meio de cultivo (L): Corresponde ao volume inicial do meio utilizado no

processo fermentativo.

4.5 Influéncia da adi¢o de fontes de nitrogénio na producio de CB a partir do HCM
Apo6s a preparacdo do meio formulado com hidrolisado de casca de maracuja
(HCM), realizou-se a avaliagdo do efeito de diferentes fontes de nitrogénio sobre a sintese de
celulose bacteriana (CB). Peptona, extrato de levedura, nitrato de sédio (NaNQOs) e sulfato de
amonio ((NHa4).SO4) foram testados, sendo incorporados ao meio na concentragdo de 0,5%
(m/v) antes da esteriliza¢do. A fermentagdo foi realizada de acordo com o método descrito na
Secao 4.4. Apos a fermentagdo, as celuloses formadas foram removidas e lavadas com agua
destilada para eliminar residuos soluveis. Em seguida, foram secas em estufa a 60°C até
atingirem massa constante. A massa seca obtida foi empregada para determinar o rendimento

de CB em cada condicao analisada.

4.6 Purificacio da CB obtida a partir do HCM

Apds a fermentagdo, a CB foi removida do meio por filtragdo e lavada com agua
destilada para eliminacdo de residuos soluveis. Posteriormente, o material passou por um
processo de purificagdo empregando solugdo de NaOH 0,5 M, aquecida a 90 °C por 1 hora,

seguindo protocolo adaptado de Liu et al. (2024) Além do método alcalino tradicional, foi
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avaliada uma etapa adicional de purificagdo, em que o tratamento com NaOH foi combinado
com uma aplicacdo subsequente de perdxido de hidrogénio a 3% (v/v). Essa estratégia visou
aprimorar a eliminagdo de componentes remanescentes, como lignina, proteinas e pigmentos,
0 que resultou em uma CB de maior pureza. Ao término do procedimento, as amostras foram

secas a 60 °C até que atingissem massa constante.

4.7 Métodos analiticos e caracterizaciao da celulose obtida

4.7.1 Andlise do consumo do substrato e da formacdo do produto

As concentragdes de agucares, acidos organicos e etanol no HCM ao longo da
fermentagdo foram determinadas por meio de Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia
(HPLC). Para as analises, empregou-se um sistema Thermo HPLC (Thermo Fisher Scientific,
Waltham, MA, EUA) acoplado a uma coluna Supelco 610-H (Sigma-Aldrich, Saint Louis, MO,
EUA). A fase movel utilizada consistiu em HsPOa4 a 0,1% (v/v), operando com vazdo de 0,5

mL/min e temperatura de 30 °C.

4.7.2 Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR)

Os espectros de FTIR das amostras de celulose foram obtidos utilizando um
espectrometro da série Cary 600 (Agilent Technologies, EUA) equipado com um acessorio de
reflectancia total atenuada (ATR). As medi¢des foram realizadas em um espectrometro Cary
630 (Agilent Technologies), cobrindo a faixa espectral de 650 a 4000 cm ™, com resolucdo de 1

cm ™! e total de 32 varreduras.

4.7.3 Microscopia Eletronica de Varredura (MEYV)

A analise da morfologia, das caracteristicas estruturais e do padrao de porosidade
da CB foi realizada por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), equipada com sistema de
Espectroscopia de Energia Dispersiva (FEG Quanta 450). As amostras passaram por
liofilizagdo, foram posicionadas sobre fita de carbono e, em seguida, recobertas com uma fina
camada de prata utilizando o metalizador Quorum QT150ES. Durante as observagdes, a cAmara

do equipamento foi operada a 10 Pa, empregando um feixe de elétrons de 20 kV.
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4.7.4 Difracdo de Raios X (DRX)

A cristalinidade das amostras foi avaliada utilizando um difratometro de raios X
PANalytical X Pert PRO, equipado com radiacdo CuKo (A = 1,54059 A), operando em uma
faixa de varredura de 5° a 50° (20) com passo de 0,05°.

4.7.5 Andlise Termogravimétrica (TGA)

A caracterizacdo termogravimétrica das amostras foi conduzida em um analisador
térmico SKIMMER (Netzsch, Alemanha). O ensaio foi realizado sob vazao de nitrogénio a 20
mL-min™', com uma faixa de temperatura de 25 °C a 600 °C, seguindo uma taxa de aquecimento

de 20 °C-min".
4.7.6 Espectroscopia de Fotoelétrons de Raios X

A caracterizagdo superficial por XPS foi realizada em um espectrometro PHI 5700
(Physical Electronics), equipado com fonte de radiagdo Mg Ka, operando a 15 kV e 300 W (hv
= 1253,6 eV). As medigdes foram obtidas com um analisador hemisférico concéntrico,
configurado em modo de energia constante de 29,35 eV, cobrindo uma area de leitura de
aproximadamente 720 um de didmetro. Durante todo o processo, a pressdo interna da cdmara
permaneceu abaixo de 5 x 107¢ Pa.

A escala de energia de ligagao foi ajustada usando o pico C 1s do carbono adventicio
em 284,8 eV, garantindo uma precisdo de aproximadamente +0,1 eV. Para tratar os espectros,
utilizou-se um fundo do tipo Shirley, e os picos foram ajustados usando funcdes mistas Gauss-
Lorentz. Isso possibilitou a identificagdo consistente dos estados eletronicos relacionados aos

elementos presentes na superficie das amostras.
4.7.7 Avaliacdo da biodegradabilidade da celulose bacteriana produzida a partir de HCM

A biodegradabilidade da celulose bacteriana (CB) obtida a partir do hidrolisado da
casca de maracuja (HCM) foi avaliada por meio de ensaios de degradagcao em solo, conduzidos
sob condigdes controladas de umidade. Inicialmente, as amostras de CB foram purificadas,
secas e moldadas em discos com didmetro aproximado de 3 cm. Posteriormente, cada amostra
foi pesada para a determinagdo da massa seca inicial (m;).

As amostras foram enterradas em solo agricola natural previamente umedecido até

cerca de 60% da capacidade de campo e acondicionadas em recipientes plasticos adequados.
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Durante o periodo experimental, o sistema foi mantido a temperatura constante de 28 °C, com
a finalidade de favorecer a atividade microbiana ¢ simular condi¢gdes ambientais favoraveis ao
processo de biodegradagao.

Em intervalos de sete dias, as amostras foram removidas do solo, lavadas com agua
destilada para a remogao de particulas aderidas e submetidas a secagem em estufa a 60 °C até
atingir massa constante. Apos esse procedimento, foi registrada a massa seca final (my). A taxa
de biodegradacao da celulose bacteriana foi determinada com base na variacdo da massa das
amostras ao longo do tempo, conforme metodologia descrita por Chen et al. (2024).

A biodegradacio foi quantificada por meio da equagao apresentada a seguir:

%Biodegradabilidade = (mr;—"‘f) x 100 (2)

Onde:
m;: massa inicial da celulose bacteriana (g);

my: massa final da celulose bacteriana (g).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Composicio da Casca de Maracuja e seu potencial para a producio de aciicares
fermentesciveis

A caracterizagdo da casca de maracuja apresentou elevado teor de celulose, sendo
superior a 48%, e hemicelulose em torno de 21%. Também foram identificados teores
relevantes de lignina (12,3%), extrativos (17,5%) e cinzas (1,8%). O elevado conteudo de
celulose e hemicelulose evidencia o potencial dessa biomassa como matéria-prima em rotas de
conversao biotecnologica, especialmente para a obtencao de agucares fermentaveis (Figura 6).
Figura 6 — Composi¢do quimica da biomassa da casca de maracuja (Passiflora edulis) — HCM, apresentando os

percentuais de celulose, hemicelulose, lignina, extrativos e cinzas. As barras de erro representam os desvios-

padrdo obtidos a partir de analises em triplicata.

48.03

50

Composicio (%)

Celulose Hemicelulose Lignina Extrativos Cinzas

Composicio da biomassa da casca de maracuja

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

A celulose e a hemicelulose podem ser convertidas em monossacarideos por meio
de processos de hidrélise acida com ao utilizagdo de acidos diluidos, promovendo a quebra das
cadeias polissacaridicas e a liberagdo de aguicares como glicose e xilose. Esses compostos
podem ser posteriormente assimilados por microrganismos em processos fermentativos,
viabilizando a obten¢do de diversos bioprodutos, como biocombustiveis e biomateriais. A

eficacia dessa alternativa para a valorizacdo de biomassas residuais tem sido amplamente
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demonstrada, evidenciando seu potencial para a geragcdo de produtos de maior valor agregado
(Infante-Neta et al., 2024).

Entre as aplicagdes desses agucares destaca-se a produgdo microbiana de celulose
bacteriana, um biopolimero de grande interesse industrial, especialmente no setor de
embalagens sustentdveis, por conta de suas propriedades mecanicas, biodegradabilidade e
seguranga para contato com alimentos (Infante-Neta et al., 2024a). Diversos estudos relatam a
viabilidade do uso de residuos agroindustriais como fontes alternativas de carbono para a
producao desse material. Nesse contexto, Chen et al. (2024) desenvolveram filmes
biodegradaveis a base de celulose bacteriana incorporada com o6leo, destinados ao
armazenamento de alimentos frescos. Os materiais produzidos apresentaram melhorias
significativas nas propriedades de barreira e desempenho mecanico, demonstrando elevado
potencial como alternativa sustentdvel aos pldsticos convencionais usados em embalagens
alimenticias.

Além disso, Sabatini et al. (2025) investigaram o aproveitamento de residuos
agroalimentares, incluindo subprodutos de frutas citricas e borra de café, para a produgdo de
kombucha e celulose bacteriana. Apos 21 dias de fermentagao, foi observada formagao eficiente
do biopolimero, refor¢ando a viabilidade do uso desses substratos alternativos na produgdo de
biopolimeros de origem microbiana.

Ademais, Deng et al. (2025) avaliaram a incorporagao de celulose bacteriana em
filmes biodegradaveis destinados a embalagens alimenticias, utilizando a fase aquosa obtida da
casca de maracuja-roxo submetida a carboniza¢do hidrotérmica. Os filmes desenvolvidos
apresentaram propriedades antibacterianas e antioxidantes expressiva, contribuindo para o
aumento da vida util dos alimentos acondicionados.

Estudos anteriores que utilizaram o hidrolisado da casca de maracujd para a
producdo de xilitol destacaram a importancia da etapa de destoxificagdo do hidrolisado derivado
da hidrolise 4cida da estrutura lignocelulosica (Infante-Neta et al., 2024), uma vez que essa
etapa ¢ importante para a obtencdao de acucares fermentesciveis, especialmente glicose, em
maior grau de pureza. Durante a hidrolise 4cida da biomassa lignoceluldsica, polissacarideos
estruturais, como celulose e hemicelulose, sdo degradados, liberando monossacarideos como
glicose e xilose. Contanto, esse tratamento também pode resultar na formag¢ao de compostos
inibitorios, incluindo 4cidos organicos (acético e formico) e derivados furanicos, como furfural
e hidroximetilfurfural (HMF). O acido acético ¢ gerado a partir da clivagem dos grupos acetila

presentes na hemicelulose, enquanto o acido féormico decorre da decomposi¢ao do furfural. Ja
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o furfural e o HMF sdo formados a partir da degradacdo térmica da xilose e da glicose,
respectivamente (Swiatek et al., 2020).

Para viabilizar a producao de celulose bacteriana a partir do hidrolisado da casca de
maracuja, um estudo prévio também realizou a destoxificacdo do meio fermentativo visando a
remocao desses compostos inibitérios (Infante-Neta et al., 2024). O tratamento aplicado atuou
na completa eliminagdo do acido acético e reduziu a concentracdo de acido formico para valores
inferiores a 0,7 g/L. Além disso, os compostos furfural e HMF nao foram detectados apds a
destoxificacdo, e o teor de compostos fendlicos foi reduzido para niveis inferiores a 0,5 g/L.
Desse modo, o uso de carvao ativado mostrou-se eficaz na remocao de substancias inibidoras,
podendo favorecer a produgdo de celulose bacteriana pelos microrganismos presentes no

SCOBY, ao minimizar os efeitos toxicos desses compostos durante o processo fermentativo.

5.2 Producio de Celulose Bacteriana a partir do HCM

O meio Hestrin—Schramm (HS) foi adotado como referéncia por constituir o padrao
experimental mais amplamente estabelecido para a producao de celulose bacteriana, uma vez
que seu uso possibilita a comparagao direta dos resultados obtidos com dados reportados na
literatura, além de permitir seu emprego como controle positivo em estudos de formulagdo e
suplementagdo de meios de cultivo. Estudos recentes utilizam de forma frequente o meio HS
como base para a avalia¢ao de condigdes alternativas de cultivo e de aproveitamento de residuos
agroindustriais (Quijano et al., 2024; Kolesovs et al., 2024).

Conforme apresentado na Tabela 3, o meio contendo o hidrolisado da casca de
maracuja (HCM), adicionado de fontes orgénicas de nitrogénio, como o nitrato de sodio, e
submetido ao tratamento alcalino com NaOH, apresentou o maior rendimento de celulose
bacteriana (59,8%), superando os demais tratamentos avaliados. Esse resultado est4d de acordo
com estudos da literatura, que indicam que fontes nitrogenadas organicas favorecem de forma
significativa a sintese de celulose bacteriana.

Estudos conduzidos com Rhizobium sp. demonstraram que a utilizacdo de extrato
de levedura como fonte de nitrogénio resultou em producdes de celulose bacteriana de até 2,2
g/L, enquanto fontes inorginicas, como o sulfato de amoénio, apresentaram desempenho
inferior, com rendimentos variando entre 0,2 e 0,5 g/L (Almihyawi et al., 2024). Resultados
semelhantes foram observados por Said Azmi et al. (2023), os quais verificaram que fontes
organicas de nitrogénio proporcionaram maior eficiéncia na producgdo de celulose bacteriana
quando comparadas as fontes inorganicas, reforcando a importancia da composi¢ao nutricional

do meio de cultivo.



Tabela 3 — Producao de celulose bacteriana (CB) em meio contendo hidrolisado de casca de maracuja (HCM)

com diferentes fontes de nitrogénio, apos 14 dias de cultivo estatico a 28 °C.
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Produgao ~ Massa Massa

relativa de ~ Reducao . ,
Celulose CB em Reducido adicional Reducio apos apos
Meio de cultivo (g/mL de ~ por NaOH 0(; « NaOH H-0:

meio) relagdo ao (%) por H202 total (%) (e/mL de | (g/mL de
meio HS (%) meio) meio)
(%)
Meio HS 0.102 100.00 59.80 38.26 75.18 0.041 0.025
Hidrolisado sem 0.115 112.75 51.60 26.50 64.43 0.056 0.041
suplementag@o

Extrato de levedura 0.196 192.16 45.20 32.14 62.81 0.107 0.073
Peptona 0.109 106.86 36.70 41.90 63.22 0.069 0.040
Nitrato de sodio 0.061 59.80 59.65 44.26 77.51 0.025 0.014
Sulfato de aménio 0.223 218.63 43.64 35.87 63.86 0.126 0.081

*Reducdo total = NaOH + H20: (adicional) — NaOH x H202/ 100.
Fonte: Elaborado pela autora (2025).

A utilizagao de diferentes fontes de nitrogénio exerceu influéncia significativa sobre
a produgdo total de celulose bacteriana quando comparada ao meio HS (sem suplementagdo
nitrogenada). De modo geral, todos os meios avaliados (com excec¢do do nitrato de sodio)
apresentaram maior producdo relativa de celulose bacteriana em relagdo ao meio HS,
possivelmente devido a maior biodisponibilidade dos compostos nitrogenados. O nitrogénio
desempenha papel fundamental como cofator em rotas metabolicas associadas a biossintese da
celulose bacteriana, uma vez que a presenga de determinadas fontes pode influenciar o aumento
do rendimento do biopolimero (Revin et al., 2018).

Entretanto, o tratamento combinado com hidroxido de sédio e perdxido de
hidrogénio pode resultar em perdas de massa devido a remocao de contaminantes e de fragdes
soluveis do material. Nesse contexto, os meios contendo nitrato de sodio (77,51%) e o meio HS
(75,18%) apresentaram as maiores reducdes de massa. Apds o tratamento, os maiores
rendimentos de celulose bacteriana foram observados nos meios suplementados com sulfato de
amonio (0,081 g/mL de meio) e extrato de levedura (0,073 g/mL de meio). Esse comportamento
sugere que, sob determinadas condi¢des de cultivo, fontes inorganicas de nitrogénio também
podem apresentar desempenho competitivo, especialmente quando o meio de cultivo, derivado
de residuos agroindustriais, fornece fatores de crescimento complementares (Kumbhar et al.,

2015; Rahman et al., 2021). Apesar disso, diversos estudos demonstram que sais inorganicos,
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como o sulfato de amonio, tendem a resultar em baixos rendimentos de celulose bacteriana (ou
na auséncia de producdo) quando comparados as fontes organicas de nitrogénio, o que pode ser
atribuido a insuficiéncia de fatores essenciais ao crescimento microbiano e a possivel toxicidade
associada ao aumento da forca i6nica do meio em concentragdes mais elevadas desses sais (Said
Azmi et al., 2023; Aswini et al., 2020; Saleh et al., 2022).

A maior eficiéncia associada as fontes organicas de nitrogénio pode ser explicada
por sua composi¢ao, que fornece aminodcidos, vitaminas e cofatores fundamentais para o
metabolismo bacteriano. Esses componentes atuam diretamente na ativacdo das vias
biossintéticas responsaveis pela formag¢do da UDP-glicose, principal precursor da celulose
bacteriana. Esse nucleotideo-agticar ¢ posteriormente convertido em microfibrilas de celulose
B-(1—4) pela acdo da enzima celulose sintase (EC 2.4.1.12), cuja atividade depende da
adequada disponibilidade desses nutrientes. Como consequéncia, fontes organicas de nitrogénio
favorecem a efici€ncia enzimatica e promovem maior deposi¢do da matriz fibrilar, resultando
em rendimentos superiores de celulose bacteriana (Quijano et al., 2024; Chai & Adnan, 2018).

Considerando o meio HS como referéncia (0,102 g-g™'; 100%), o hidrolisado da
casca de maracuja (HCM), na auséncia de suplementacao, apresentou rendimento de 0,115 g-g™*
(112,8% em relagdo ao HS), indicando que o residuo fornece quantidades adequadas de carbono
e micronutrientes capazes de sustentar a sintese de celulose bacteriana, reforcando seu potencial
como substrato para aplicacdo no processo produtivo.

A forma de nitrogénio empregada exerceu influéncia significativa sobre o
rendimento do biopolimero. A suplementagdo com sulfato de amonio ((NH4)2SOs) elevou o
rendimento para 0,223 g-g™' (218,6% em relacao ao HS), superando os valores obtidos com
extrato de levedura (0,196 g-g*; 192,2%) e peptona (0,109 g-g*; 106,9%). Enquanto o nitrato
de sodio (NaNOs) resultou no menor rendimento observado (0,061 g-g'; 59,8%). No ambito
metabodlico, o amonio ¢ predominantemente assimilado pela via GS—-GOGAT, a qual apresenta
elevada afinidade por NH4" e requer menor demanda de poder redutor sob condi¢des de
limitagdo de nitrogénio, favorecendo a preservagdo de NAD(P)H para vias anabolicas
associadas a formag¢do de UDP-glicose e a subsequente polimerizacao catalisada pela celulose
sintase (van Heeswijk et al., 2013; Fortunato et al., 2023). Em contraste, a assimila¢do do nitrato
envolve etapas redutivas sequenciais (NOs~ — NO2 — NH4"), com maior consumo de
equivalentes redutores, o que pode competir com a biossintese do polimero e explicar o
desempenho inferior observado para o NaNO:s.

Além disso, fontes complexas de nitrogénio, como o extrato de levedura, podem

favorecer a produtividade ao fornecer nitrogénio organico, vitaminas e cofatores essenciais ao
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metabolismo microbiano, efeito frequentemente associado a maiores rendimentos de celulose
bacteriana em diferentes microrganismos e substratos. Esses resultados estdo de acordo com
relatos da literatura sobre os mecanismos de assimilagdo de nitrogénio em procariotos, a
fisiologia das vias de reducao de nitrato e nitrito e estudos de bioprocessos que demonstram
ganhos de produtividade com o uso de fontes nitrogenadas complexas (Merrick e Edwards,
1995; van Heeswijk et al., 2013; Quijano et al., 2024). Considerando o desempenho superior
observado, o sulfato de amonio ((NH4)2SOs4) foi selecionado para as etapas subsequentes deste
estudo como a condicao preferencial de suplementacao nitrogenada. Essa escolha ¢ consistente
com o uso consolidado do meio HS como referéncia e com evidéncias de que fontes reduzidas
de nitrogénio favorecem a producao de celulose bacteriana nas condigdes avaliadas.

A remocao eficiente de impurezas da celulose bacteriana ¢ uma etapa fundamental
para sua aplicagdo em diferentes segmentos. O processo de purificacdo influencia diretamente
propriedades como transparéncia, porosidade e biocompatibilidade, tornando o material mais
adequado para uso em embalagens biodegradaveis, aplicagdes biomédicas ¢ na industria de
alimentos. A Figura 7 apresenta as diferencas visuais entre as amostras de celulose bacteriana
obtidas nas distintas etapas de purificacdo avaliadas neste estudo. A Figura 7A corresponde a
celulose bacteriana apos a fermentagdo em HCM, sem qualquer tratamento de purificagdo,
apresentando coloragdo mais intensa, indicativa da presenca de compostos residuais do
hidrolisado, como polifendis e produtos de degradacdo da biomassa lignocelulosica,
possivelmente adsorvidos a estrutura do biopolimero.

Na Figura 7B, observa-se a celulose bacteriana apds o tratamento com NaOH, o
qual promove uma reducdo da coloracdo, embora ainda sejam perceptiveis residuos
pigmentados. O hidroxido de sddio atua na remogao de compostos organicos, proteinas e parte
dos fendlicos retidos na estrutura da celulose bacteriana, uma vez que promove a quebra de
ligagcdes quimicas desses compostos, tornando-os soluveis e passiveis de remog¢ao durante as
etapas de lavagem. Além disso, o tratamento alcalino contribui para a degradagdo de residuos
celulares e de outros polimeros bioldgicos que possam permanecer aderidos a estrutura da
celulose.

A Figura 7C apresenta a celulose bacteriana apds um tratamento combinando de
NaOH 0,5 M e peroxido de hidrogénio (H20-), resultando em um material visualmente mais
branco ¢ homogéneo. O H:20: atua como agente oxidante, promovendo a degradacdo de
impurezas remanescentes e intensificando o processo de clarificacdo da celulose bacteriana, o

que indica maior eficiéncia na purificacdo do biopolimero.
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Figura 7 - Aparéncia visual da celulose bacteriana (CB) em diferentes etapas de purificacdo: (A) CB apos a
fermentacdo; (B) CB apds tratamento com NaOH 0,5 M; e (C) CB apos tratamento com NaOH 0,5 M e H20: a
3% (imida).

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

O branqueamento da celulose bacteriana tem sido amplamente estudado em
diferentes bioprocessos, uma vez que a coloragdo escura do material obtido est4 frequentemente
associada a reten¢do de compostos fenolicos e de metabdlitos residuais derivados do meio de
cultivo. Nesse contexto, Nikbakht et al. (2024) avaliaram a eficiéncia de surfactantes nao
convencionais ¢ biodegradaveis na purificagdo da celulose bacteriana, destacando o sodium
cocoyl isethionate (SCI) como eficaz na remocao de proteinas residuais e DNA. Além disso, a
combina¢do do SCI com NaOH em um protocolo em duas etapas mostrou-se eficiente na
eliminagdo de residuos de surfactante, configurando uma alternativa ambientalmente mais
sustentavel para a purificacao da celulose bacteriana.

Para além dos métodos alcalinos e oxidativos convencionais, estudos recentes
também tém explorado o uso de meios supercriticos na purificagdo da celulose bacteriana, os
quais possibilitam maior eficiéncia de extracdo e reducdo na geragdo de residuos quimicos.
Pigaleva et al. (2019) investigaram a purificacdo da celulose bacteriana utilizando dioxido de
carbono em condi¢des supercriticas, demonstrando uma reducdo significativa dos niveis de
endotoxinas e a esterilizagdo do material, com preservacdo da integridade estrutural das
membranas. No entanto, apesar da remocdo eficiente de microrganismos e impurezas
superficiais, os niveis de pureza exigidos para aplicagcdes médicas ainda ndo foram plenamente
atingidos.

Processos oxidativos tém sido amplamente empregados como estratégia
complementar para o branqueamento da celulose bacteriana, mostrando influéncia em
propriedades fisico-quimicas, estruturais e térmicas. Mohammadkazemi et al. (2019)

demonstraram que o tempo ¢ a concentragdo do agente oxidante possuem efeito significativo
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na remogao de impurezas e modificagdo estrutural da nanocelulose bacteriana, o que ressalta a
importancia do controle das condi¢des de oxidagao durante as etapas de purificagdo.

A Figura 8 complementa a andlise da celulose bacteriana produzida a partir do HCM
e purificada com NaOH e H20-. A micrografia apresentada na Figura 8A, obtida com ampliacdo
de 10.000%, evidencia a morfologia superficial do material, destacando sua estrutura altamente
porosa, caracteristico de celuloses bacterianas produzidas sob condi¢des otimizadas de cultivo,
atribuindo elevada capacidade de retencdo de agua e favorecendo a interagdo com
biomoléculas, aspecto relevante para aplicagdes em embalagens, alimentos e sistemas

biomédicos.

Figura 8 - Microscopia eletronica de varredura (MEV) da celulose bacteriana produzida a partir do hidrolisado da
casca de maracuja (CB-HCM) e tratada com NaOH 0,5 M e H20: a 3%. (A) Morfologia superficial com ampliacdo
de 10.000x%. (B) Morfologia superficial em diferente ampliagao.

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Na Figura 8B, observa-se a rede de nanofibrilas responsavel pela formagao da
estrutura da celulose bacteriana, sendo possivel observar uma superficie mais homogénea e com
menor presenca de residuos celulares, reforgando a eficiéncia do processo de purificagdo

adotado. Esses resultados indicam que a remogdo de impurezas contribui para a melhoria da
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coloracdo do material e aprimora suas propriedades estruturais, ampliando seu potencial para
aplicacdes industriais e biomédicas.

Estudos prévios apontam que a combinagao de tratamentos alcalinos e oxidativos,
como a aplicagdo de NaOH e H:0., representa uma estratégia eficaz para a remocdo de
contaminantes, resultando em maior transparéncia e qualidade global da celulose bacteriana.
Além disso, abordagens alternativas vém sendo estudada, a exemplo do uso de fluidos
supercriticos, que se apresentam como uma rota promissora para a obtengdo de celulose
bacteriana de elevada pureza, com menor dependéncia de reagentes quimicos (Pigaleva et al.,

2019).

5.3 Caracterizacio estrutural e quimica da celulose bacteriana purificada

5.3.1 Anadlise do consumo do substrato e da formacdo do produto

A caracterizagdo quimica superficial da celulose bacteriana obtida a partir do HCM
(CB-HCM), em diferentes etapas de purificagdo, foi realizada por meio da espectroscopia de
fotoelétrons de raios X (XPS), com énfase na anélise da regido do carbono (C 1s). A Figura 9
apresenta os espectros correspondentes as trés amostras avaliadas: (A) celulose produzida em
HCM sem tratamento de purificacdo, (B) celulose submetida a purificagdo com NaOH e (C)
celulose purificada com NaOH seguida de tratamento com perdxido de hidrogénio a 3%.

A identificagdo dos componentes quimicos presentes na superficie das amostras foi
conduzida a partir da deconvolucdo dos espectros de alta resolucdo da regido C Is. Esse
procedimento consistiu na separacao dos picos sobrepostos do espectro, permitindo observar as
contribui¢des associadas aos diferentes estados de oxidacdo do carbono e atribui-las a ligagdes
quimicas especificas. Dessa forma, a deconvolugdo possibilita uma avaliagdo mais detalhada
da composi¢ao quimica superficial da celulose bacteriana e das modificagcdes promovidas pelas
etapas de purificacdo, especialmente no que se refere a remocao de impurezas e a alteracao da

distribuicdo dos grupos funcionais na superficie do material.
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Figura 9 — Espectros de XPS (regido C 1s) da celulose bacteriana em diferentes etapas de purificagdo: (A) CB-

HCM sem purificacdo; (B) CB purificada com NaOH; e (C) CB purificada com NaOH seguida de peréxido de

hidrogénio a 3%.
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

A Figura 9A apresenta um espectro caracterizado por um pico intenso em
aproximadamente 284,8 eV, atribuido as ligagdes C—C e C—H. Esse sinal indica a presenga de
compostos organicos remanescentes do meio de cultivo, como agucares, acidos organicos e
metabolitos secundérios provenientes do hidrolisado de casca de maracuja (HCM). Esse
comportamento ¢ esperado, uma vez que a biossintese da celulose ocorre em um meio rico em
compostos fendlicos e carboidratos, que podem ser adsorvidos na superficie do material. De
acordo com Czaja et al. (2006), a celulose bacteriana recém-obtida apresenta frequentemente
impurezas associadas a biomassa microbiana e a componentes do meio, o que se reflete em
sinais mais intensos relacionados a carbono nio oxigenado em analises de XPS.

O espectro apresentado na Figura 9B, correspondente a amostra submetida a
purificacdo com NaOH, evidencia alteragdes expressivas na composi¢do quimica superficial,
sendo possivel notar uma reducdo na intensidade do pico C—C/C-H (~284,8 e¢V), o que indica
aremocao eficiente de contaminantes organicos, como compostos fenolicos, lipidios e proteinas
residuais. Esse resultado corrobora dados da literatura que descrevem o NaOH como um agente
eficaz na solubilizagdo e remoc¢ao de substancias organicas adsorvidas a celulose bacteriana,
promovendo maior exposi¢do das cadeias celuldsicas e redugdo de contaminantes superficiais
(Czaja et al., 2006; Mohammadkazemi et al., 2019).

Um aumento relativo na intensidade do pico associado as ligacoes C—O—H/C-O-C

(~286,5 eV) também pode ser observado, sugerindo maior exposicao da estrutura polimérica
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da celulose apos a etapa de purificagdo alcalina. Esse comportamento indica que as cadeias
celuldsicas, anteriormente recobertas por impurezas, tornaram-se mais acessiveis. A
permanéncia do sinal em ~288,5 eV pode estar relacionada a presenga residual de grupos
carbonilicos ndo pertencentes a estrutura primaria da celulose, indicando remocgao parcial
desses compostos apos o tratamento alcalino, sem comprometimento da integridade quimica da
celulose bacteriana. Nikbakht et al. (2024) indicam que tratamentos de purificacdo adequados
promove a eliminagdo eficaz de impurezas superficiais, preservando os grupos funcionais
caracteristicos da celulose e sua organizacao quimica, o que ¢ fundamental para aplicacdes
industriais e biomédicas.

Na Figura 9C, correspondente a purificagdo sequencial com NaOH seguida de
tratamento com peroxido de hidrogénio a 3%, observa-se uma reducdo ainda maior da
intensidade do pico C-C/C-H (~284,8 eV), indicando a remogdo eficiente de residuos
organicos remanescentes ¢ a obten¢do de uma superficie de celulose com maior grau de pureza.
Além disso, o aumento da intensidade do pico atribuido as ligagdes C—O-H e C—O-C (~286,5
eV) sugere que o tratamento oxidativo contribuiu para a remocao adicional de impurezas,
promovendo maior exposicao das ligagdes caracteristicas da estrutura celulosica.

A persisténcia do pico em ~288,5 eV, associado a grupos carbonila e carboxila, com
aumento relativo em comparacao a amostra purificada apenas com NaOH (Figura 9B), indica
que o peroxido de hidrogénio promoveu a oxidagdo parcial dos grupos hidroxila (-OH) da
celulose, resultando na formagdo de grupos C=0 e -COOH. Esse comportamento ¢ esperado,
uma vez que o H.0O: atua como agente oxidante capaz de modificar a quimica superficial da
celulose, introduzindo novos grupos funcionais. Estudos demonstram que oxidacdes parciais
com peroxido podem aumentar o grau de funcionalizagdo da celulose, alterando suas
propriedades fisico-quimicas e ampliando sua reatividade superficial (Mohammadkazemi et al.,
2019).

Os resultados de XPS demonstram que a purificagdo alcalina com NaOH foi
eficiente na remog¢do de impurezas superficiais, evidenciada pela redugdo significativa das
ligacdes C—C/C—H associadas a contaminantes organicos. A maior exposi¢do da estrutura
celuldsica foi confirmada pelo aumento relativo das ligagdes C—O—H/C—O—-C, indicando que o
tratamento alcalino revelou de forma eficaz a estrutura primaria da CB-HCM. A etapa adicional
com H:0: promoveu uma oxida¢do moderada da superficie, aumentando a fracdo de grupos
carbonilicos e possivelmente carboxilicos, o que pode influenciar diretamente as propriedades

quimicas e reoldgicas do material.
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Esse comportamento estd de acordo com a literatura, que mostra que a oxidacao
branda da celulose bacteriana pode aumentar sua hidrofilicidade e reatividade quimica,
favorecendo interagdes com polimeros € metais em aplicacdes biomédicas e ambientais
(Mohammadkazemi et al., 2019). Além disso, estudos indicam que a oxidagdo controlada da
celulose bacteriana promove a conversdo seletiva de grupos hidroxila primarios em grupos
carboxilicos, sem comprometer sua estrutura cristalina (Khattak et al., 2021a; Xiang et al.,
2019). Esse processo introduz grupos carboxilato hidrofilicos na superficie das nanofibrilas,
aumentando a afinidade do material por 4gua (Khattak et al., 2021b). Resultados semelhantes
também demonstram que tratamentos adequados de purificagdo permitem a remogao eficiente
de impurezas superficiais, preservando a integridade estrutural da celulose bacteriana (Pigaleva
etal., 2019).

Dessa forma, os resultados indicam que o tratamento de purificagdo realizado foi
eficaz na remoc¢ao de impurezas da CB-HCM, promovendo alteragcdes na quimica superficial
do material e permitindo ajustes controlados em suas propriedades finais. O impacto dessas
modificagdes sobre a estrutura da celulose pode ser ressaltado por meio de analises
complementares, como espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) e
difracdo de raios X (DRX), possibilitando a correlagdo entre as mudangas quimicas observadas

e possiveis alteragdes morfologicas e estruturais do material.

5.3.2 Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR)

Os espectros de FTIR obtidos evidenciam diferengas significativas entre as
amostras de celulose bacteriana antes e apds os tratamentos quimicos, confirmando a eficiéncia
do processo de purificagdo (Figura 10). O espectro da amostra ndo tratada (linha preta)
apresenta uma banda larga de absorcdo em torno de 3600 cm™!, atribuida as vibragdes de
estiramento das ligagdes O—H associadas as interagdes por ligacdes de hidrogénio. Nesse
contexto, apesar dessa banda confirmar a presenca de celulose, sua intensidade e largura
também sugerem a coexisténcia de componentes nao celuldsicos, como hemicelulose e lignina
(Atykyan et al., 2020).

Adicionalmente, as bandas observadas em aproximadamente 990 cm™ e 950 cm™
podem ser associadas as vibragdes das ligacdes C—O—C caracteristicas desses constituintes
residuais, indicando que a estrutura da amostra ndo purificada ainda apresenta impurezas

provenientes do meio de cultivo e do material lignoceluldsico de origem.
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Figura 10 — Espectros de FTIR da CB-HCM antes e apds os tratamentos quimicos. A linha preta representa a
celulose sem tratamento, a linha vermelha corresponde a celulose tratada com NaOH e a linha azul representa a

celulose tratada com NaOH e H.O..
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

A partir da aplicacdo do tratamento alcalino utilizando NaOH (linha vermelha), ¢
possivel observar a reducao das bandas associadas a componentes nao celulosicos, indicando a
remogao parcial de hemicelulose e lignina. Desse modo, a diminui¢do da banda em torno de
990 cm™ indica a degradacdao de impurezas soluveis em meio alcalino, enquanto a atenuagao
de outras bandas ressalta o avango do processo de purificacdo. Contanto, a permanéncia de
algumas dessas bandas indica que pequenas fracdes de lignina ainda podem estar presentes na
amostra apds o tratamento alcalino. Comportamento semelhante foi relatado por Charoensopa
et al. (2024), que observaram reducdo progressiva das bandas caracteristicas de lignina e
hemicelulose em fibras lignocelulosicas submetidas a tratamentos alcalinos, atribuida a
solubilizacdo desses compostos e & maior exposicao da estrutura celulosica.

As amostras submetidas ao tratamento combinado com NaOH e peroxido de
hidrogénio (linha azul) apresentam espectros mais refinados, com redugdo maior das bandas
associadas a impurezas. A auséncia ou elevada diminuicdo de bandas caracteristicas de lignina
e hemicelulose confirma a eficacia do processo na purificacao da celulose. Esse resultado esta
de acordo com estudos que demonstram que agentes oxidantes, como o peréxido de hidrogénio,
atuam na remocao eficiente de constituintes ndo celuldsicos, possibilitando a obten¢do de uma

celulose mais pura e estruturalmente organizada (Mohammadkazemi et al., 2019).
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Assim, a progressdo obtida nos espectros de FTIR evidencia a eficiéncia dos
tratamentos aplicados, refletindo a remog¢do gradual dos componentes nao celuldsicos e a
formagdo de uma estrutura mais homogénea e purificada. Portanto, a analise por FTIR confirma
o avanco do processo de purificacdo da celulose bacteriana em funcao dos tratamentos
aplicados, demonstrando a elimina¢do de impurezas e a obtengdo de um material com maior

defini¢do quimica e estrutural.

5.3.3 Analise de cristalinidade por Difracdo de Raios X (DRX)

A anélise por difracao de raios X (DRX) permitiu avaliar o grau de cristalinidade e
a composicdo de fases dos materiais celulosicos obtidos. Os difratogramas comparativos
apresentados na Figura 6 mostram as modificacdes estruturais promovidas pelos tratamentos
aplicados. A celulose bacteriana ndo tratada (Figura 11A1) apresenta um padrdo de difracao
largo e difuso, caracteristico de materiais com baixo grau de cristalinidade e elevada fracao
amorfa. Além disso, a auséncia de picos de difragao bem definidos, tipicos da celulose do tipo
I, sugere a presenga de componentes nao celuldsicos, como hemicelulose, lignina e matéria
organica residual, que contribuem para a redugdo das reflexdes cristalinas da celulose. Esse
comportamento ¢ consistente com estudos que relatam que materiais celulosicos nao
purificados, provenientes de fontes vegetais e microbianas, tendem a apresentar difratogramas
com menor definicdo cristalina devido a presenca de constituintes amorfos e impurezas

associadas ao processo de obten¢ao do material (Ng et al., 2015; Vasconcelos et al., 2017).
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Figura 11 - Difratogramas de raios X (DRX) da CB-HCM tratado sob diferentes condi¢des. (A) Comparagdo
dos difratogramas de DRX: celulose sem tratamento (A1), tratada com NaOH (A2) e tratada com NaOH + peré

xido de hidrogénio (A3). (B) Difratograma de DRX da amostra A2. (C) Difratograma de DRX da amostra A3.
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Ap0s o tratamento alcalino com NaOH (Figura 11A2), observou-se um aumento
significativo no grau de cristalinidade da celulose bacteriana. A presenga de picos de difragdo

mais intensos e definidos indica a remogdo de fragdes associadas a componentes nao
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celulosicos, permitindo que as regides cristalinas intrinsecas da celulose se tornem mais
evidentes. O tratamento alcalino ¢ descrito na literatura como responsavel pela solubilizag¢ao de
hemiceluloses e lignina, além de promover maior organizagdo estrutural do material,
favorecendo o aumento da cristalinidade aparente (Ju et al., 2015) . Entretanto, a presenga de
pequenos picos adicionais indica que parte das impurezas ainda pode permanecer apds o
tratamento apenas com hidréxido de sodio, indicando uma purificagdo incompleta da estrutura
celulosica. Esse comportamento ¢ consistente com relatos da literatura, que apontam que o
tratamento alcalino isolado pode ndo ser suficiente para remover completamente componentes
amorfos associados a celulose (Campano et al., 2016).

O tratamento combinado de NaOH e peroxido de hidrogénio (Figura 11A3) resultou
em uma purificagdo ainda mais eficiente, evidenciada pelo surgimento de picos de difragdo
mais bem definidos. O desaparecimento de reflexdes secundarias indica a remogao eficaz de
lignina residual e hemicelulose. O peroxido de hidrogénio atua como agente oxidante e favorece
a degradagdo de estruturas fendlicas, eliminando impurezas e resultando em um material com
maior grau de cristalinidade (Park et al., 2020).

O padrao de difracdo da amostra A3 ¢ semelhante ao apresentado para celulose
bacteriana altamente cristalina, indicando uma transi¢do para uma estrutura mais ordenada.
Resultados semelhantes foram relatados por Chen et al. (2021), que demonstraram que
tratamentos sequenciais alcalinos e oxidativos aumentam a cristalinidade da celulose, desde que
condi¢cdes moderadas sejam empregadas para evitar degradagdo excessiva das cadeias
poliméricas. Dessa forma, a amostra A3 ndo apresentou indicios de degradagdo estrutural,
mostrando que as condigdes de tratamento adotadas foram adequadas para maximizar a
remo¢do de impurezas sem comprometer a integridade da celulose. Esse equilibrio ¢
importante, uma vez que processos oxidativos acentuados podem levar a despolimerizagdo e a
perda de propriedades mecanicas.

O processo de purificacdo com a aplicagdo de NaOH seguido de peroxido de
hidrogénio (Fig. 11A3) mostrou-se altamente eficiente na remocdo de fracdes amorfas,
resultando em um material com elevado grau de cristalinidade, caracteristica essencial para
aplicagdes avangadas, como scaffolds biomédicos. Além disso, favoreceu a maior exposi¢ao de
grupos hidroxila na superficie da celulose, o que amplia as possibilidades de funcionalizagdo
quimica, viabilizando aplicagdes especificas, como sistemas de liberacdo de farmacos e
materiais para cicatrizagdo de feridas. O aumento da cristalinidade também esta associado a
melhoria das propriedades mecanicas e térmicas da celulose, uma vez que a maior organizagao

das regides cristalinas contribui para maior rigidez estrutural e estabilidade do material (Moon
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et al., 2011). Estudos indicam que tratamentos alcalinos conduzidos sob condigdes moderadas,
com concentragdes de NaOH de até 5% (m/v), sdo capazes de preservar a estrutura cristalina
da celulose bacteriana, o que resulta no aumento da permeabilidade do material, favorecendo a
absor¢ao de liquidos e a difusdo molecular, caracteristicas necessarias em materiais da area de
engenharia de tecidos e aplicagdes biomédicas (Chen et al., 2021).

De forma geral, os resultados obtidos confirmam que o tratamento combinado com
NaOH e H:0: ¢ altamente eficaz na purificagao da celulose bacteriana derivada do HCM. O
aumento progressivo da cristalinidade observado da Fig. 11A1 a Fig. 11A3 evidencia a
eficiéncia do processo na remog¢do de contaminantes amorfos e de componentes nao
celuldsicos, resultando em um material estruturalmente mais organizado ¢ adequado para

aplicagdes de maior valor agregado.

5.3.4 Andlise Termogravimétrica (TGA)

A andlise termogravimétrica (TGA) da celulose bacteriana obtida a partir do
hidrolisado da casca de maracuja (HCM) (Figura 12) evidenciou trés estagios distintos de perda
de massa, caracteristicos de materiais celulosicos. A primeira etapa ocorre em temperaturas
abaixo de aproximadamente 120 °C e esté relacionada a perda de agua adsorvida e umidade
residual do material. A segunda etapa corresponde ao principal evento de degradacdo térmica,
observado entre cerca de 280 e 350 °C, podendo ser associada a decomposi¢do da estrutura
polimérica da celulose, com a quebra das ligacdes glicosidicas. A terceira etapa estende-se até
aproximadamente 600 °C e esta relacionada a formacao e estabilizagdo do residuo carbonaceo

(Yang et al., 2007; Poletto et al., 2014).
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Figura 12 — Analise termogravimétrica (TGA) da CB-HCM sob diferentes condi¢des: (A) celulose sem tratamento;

(B) celulose tratada com NaOH; e (C) celulose tratada com NaOH seguida de peréxido de hidrogénio.
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A amostra ndo purificada apresentou um perfil de decomposi¢do em multiplas
etapas, com eventos térmicos sobrepostos bem definidos na curva DTG (Figura 12A),
comportamento compativel com a presenca de constituintes nao celuldsicos oriundos do meio
lignoceluldsico, como fragdes de hemicelulose, lignina, proteinas e sais minerais. A massa
residual a 600 °C foi de aproximadamente 39%, o que confirma a presenca de material
inorganico e compostos refratarios. O inicio precoce da degradacdo térmica (Tonset =~ 240 °C)
e o pico principal de decomposicdo em torno de 305 °C refletem uma estrutura mais
heterogénea e menor estabilidade térmica do material. Resultados semelhantes foram
reportados por Campano et al. (2016), que observaram valores de Tonset entre 230 ¢ 250 °C e
residuos finais superiores a 30% em amostras de celulose bacteriana contendo impurezas
lignocelulosicas, evidenciando que a presenca de contaminantes reduz a estabilidade térmica
do material.

Ap6s a purificagdo com NaOH, observou-se uma simplificagdo parcial do perfil
térmico (Figura 12B). O pico principal da curva DTG deslocou-se para aproximadamente
270 °C, com Tonset em torno de 220 °C, enquanto a massa residual aumentou para cerca de
49%. Esse comportamento pode estar associado a retencdo de sais inorganicos e a concentragao
de fragdes mais termoestaveis durante o tratamento alcalino, o que contribui para o aumento da
fragdo residual apds a degradacdo térmica, conforme descrito por Poletto et al. (2012) para
materiais celuldsicos contendo componentes estruturais de maior resisténcia térmica.

A purificacdo combinada de hidréxido de sddio e perdxido de hidrogénio resultou
no material mais estavel e homogéneo (Figura 12C). A curva DTG apresentou um unico pico
maximo bem definido na regido caracteristica da pirdlise da celulose, com temperatura inicial
de degradacao (Tonset) em torno de 260 °C e temperatura maxima de degradacdo (Tmax)
proxima de 320 °C, valores superiores aos observados nas demais amostras. A fracdo residual
a 600 °C foi de aproximadamente 19%, o que evidencia uma remocdo mais eficiente de
impurezas.

A amostra tratada apenas com NaOH apresentou o maior residuo final, seguida pela
amostra ndo purificada, enquanto a amostra submetida ao tratamento sequencial com NaOH e
H:0: exibiu o menor valor. Em relacdo os pardmetros Tonset e Tmax, foi apresentado uma
tendéncia inversa, com menores valores na amostra tratada apenas com NaOH, valores
intermediarios na amostra nao purificada e os maiores valores na amostra purificada
sequencialmente. Esses comportamentos confirmam que a remog¢do progressiva de
constituintes ndo celuldsicos contribui para o aumento da estabilidade térmica da celulose

bacteriana, ja que que a maior pureza estrutural resulta em perfis de degradacdo mais
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homogéneos e deslocados para temperaturas mais elevadas, conforme descrito na literatura para
amostras de celulose bacteriana submetidas a tratamentos quimicos de purificacdo (Klemm et
al., 2005; Czaja et al., 2006; Campano et al., 2016).

Esses resultados indicam que o processo de purificagdo atua principalmente na
remocdo de impurezas cataliticamente ativas e de componentes refratarios, sem causar
alteragcdes na estrutura quimica basica da celulose. Esse comportamento estd em concordancia
com os resultados de DRX (Figura 11), que mostraram o aumento da intensidade dos picos
caracteristicos da celulose do tipo I, indicando maior cristalinidade e organizagcdo molecular,
fatores associados ao aumento da estabilidade térmica.

Ademais, a menor fracdo residual e o perfil DTG mais homogéneo observados na
amostra tratada com NaOH e H:0: representam vantagens para etapas de processamento
térmico, como secagem, esterilizagdo e prensagem a quente. Assim, essas caracteristicas
ampliam o potencial de aplicagdo do material em sistemas que exigem elevada estabilidade
térmica e boa transparéncia, como filmes celuldsicos e curativos biomédicos, uma vez que a
remog¢ao de impurezas ¢ o aumento da cristalinidade contribuem para maior estabilidade do

material (Poletto et al., 2012).

5.4 Biodegradabilidade da celulose produzida a partir do HCM

A biodegradabilidade da celulose bacteriana (CB) obtida a partir de HCM foi
avaliada ao longo de 42 dias, por meio de andlises morfologicas e quantificagdo do grau de
degradagdo. Observou-se uma degradacdo progressiva do material, evidenciada por alteragdes
na coloragdo, na textura e na integridade estrutural. Durante o periodo de analise, a CB
apresentou inicialmente um amarelamento gradual, seguido de escurecimento, acompanhado
de aumento da fragilidade, perceptivel visualmente.

As alteragdes observadas neste periodo podem ser atribuidas a processos oxidativos
e a a¢do de microrganismos ambientais, os quais produzem enzimas celuloliticas, como
celulases e B-glicosidases, responsaveis pela hidrolise da estrutura polissacaridica da celulose.
O escurecimento do material pode estar relacionado a degradagdo parcial dos polimeros de
celulose e a formacdo de subprodutos de oxidagdo, como compostos fendlicos e quinonas,
fendmeno amplamente observado durante a biodegradag¢ao de biomateriais celuldsicos (Bueno
et al., 2023). Nesse contexto, a perda de coesdo estrutural e a maior fragilidade provém da
fragmentacdo das cadeias de glicose, causada pela a¢do hidrolitica de microrganismos e por
fatores ambientais, como umidade e temperatura, que favorecem a degradacdo bioldgica do

material (Brunsek et al., 2023; Hubbe et al., 2025).
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A andlise quantitativa indicou que, apos 35 dias, cerca de 20% da estrutura inicial
da CB havia sido degradada, aumentando para 26% apds 42 dias (Figura 13). Esses resultados
sdo consistentes com estudos prévios sobre biodegradacdo de CB em diferentes condig¢des
ambientais, os quais relatam elevada degradacdo em solo, com perda de massa de
aproximadamente 75% apds oito semanas, enquanto membranas de ndailon permanecem
praticamente intactas (Bueno et al.,, 2023). Dessa forma, a CB com comportamento
biodegradavel apresenta potencial para aplicagdes biomédicas, incluindo sistemas de liberacao

de farmacos e engenharia de tecidos (Liu et al., 2023).

Figura 13 — Biodegradabilidade da CB-HCM ap06s purificagdo com NaOH e H-0..

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

A celulose bacteriana (CB) apresenta elevada biodegradabilidade em diferentes
ambientes naturais, sendo a degrada¢do maior em meios como solo. Nessas condi¢des, a maior
disponibilidade de microrganismos e os niveis elevados de umidade contribuem para a
intensificagdo do processo degradativo (Camargo et al., 2020).

A taxa de degradacdo observada neste estudo estd de acordo com os valores
reportados em estudos prévios para a celulose bacteriana, podendo ser considerada superior a
de polimeros sintéticos amplamente utilizados na industria. Materiais convencionais, como
polietileno e polipropileno, podem persistir no ambiente por décadas ou até séculos antes de
sofrer degradacdo significativa, enquanto a CB pode ser rapidamente assimilada por
microrganismos sob condi¢des ambientais naturais (Chen et al., 2024; Camargo et al., 2020).
Desse modo, a CB possui potencial para aplicagdes sustentaveis, como embalagens

biodegradaveis e biomateriais, contribuindo para a redugao dos impactos ambientais associados
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ao acumulo de residuos plasticos de dificil degradacdo. Além disso, a CB apresenta
propriedades mecanicas e térmicas favordveis, como elevada resisténcia a tracdo e alta
capacidade de retencdo de agua, caracteristicas importantes para aplicacdes biomédicas e
industriais (Girard et al., 2024; Chen et al., 2024; Gorgieva e Trcek, 2019).

A utilizacdo de substratos de origem diversa para a produ¢do de CB tem sido
amplamente avaliada, com estudos demonstrando a viabilidade do uso de diferentes fontes
lignocelulodsicas e residuos agroindustriais com finalidade de reduzir custos e aumentar a
sustentabilidade do processo produtivo (Liu et al., 2023). Assim, os resultados obtidos neste
trabalho reforcam a viabilidade da CB produzida a partir de HCM como uma alternativa
biodegradavel e sustentavel, com potencial de aplicacdo em diversas areas, especialmente no
desenvolvimento de biomateriais e embalagens biodegradaveis.

A Tabela 4 apresenta uma comparacdo entre os tempos de degradagdo, a
biodegradabilidade e as principais aplicagdes industriais da celulose bacteriana e de diferentes
polimeros amplamente utilizados, como PET, PP, LDPE, PS e PVC, os quais podem persistir

no ambiente por décadas ou até séculos antes de sofrerem degradagdo significativa.

Tabela 4 — Comparacdo do tempo de degradagdo da celulose bacteriana e de polimeros industriais.

Tempo de

Material ~ Biodegradavel Aplicac¢ao industrial Referéncias
degradacio
Celulose Bacteriana Biomateriais,
3 meses a 3 anos Sim embalagens (Choi et al., 2022)
(CB) . .
biodegradaveis
Semanas a meses
(degrada rapidamente
em condigdes
favoraveis; por . Sacolas, embalagens, (Erdal e Hakkarainen,
Papel o Sim ~
exemplo, ~60% copos, papelao 2022)
degradado em até 10
dias em lodo de
esgoto)
PLA (Polidcido 30 dias (em . .Embalag’ens.
Léctico) compostagem Sim biodegradaveis, (Wu et al., 2023)
industrial a ~60 °C) utensilios descartaveis
PET (Politereftalato de 100-500 anos Nio Garrafas PET, (Zhao et al., 2023)
Etileno) embalagens, téxteis
Décadas (meia-vida
. . . T , embal , .
PP (Polipropileno) ambiental ~16 anos em Nao ampas, emba‘agens (Lin et al., 2023)

ambientes marinhos)

seringas
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Até ~400 anos

PEBD (Polietileno de (decomposi¢do muito Nio Sacolas plasticas, (Morales Ramos et
Baixa Densidade) lenta em ambientes embalagens al., 2024)
naturais)
Tubulagdes,
PVC (Policloreto de > 500 anos Nio embalagens de (Kudzin et al., 2024)
Vinila) produtos quimicos e

alimenticios

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Conforme apresentado na Tabela 4, a CB apresenta tempos de degradacdo variando
de meses a poucos anos, evidenciando sua maior compatibilidade ambiental quando comparada
a polimeros convencionais derivados do petréleo (Choi et al., 2022; Gorgieva e Tréek, 2019).
Essa caracteristica destaca a CB como uma alternativa ambientalmente favoravel para a reducao
do actimulo de residuos plasticos no meio ambiente. Além disso, a possibilidade de sua
producdo a partir de fontes renovaveis, incluindo residuos agroindustriais, torna o processo de
obtencdo mais viavel, especialmente quando comparado a polimeros de origem petroquimica,
cuja produgao e disposicao final estdo associadas a geragdo de impactos ambientais (Choi et
al., 2022; Erdal e Hakkarainen, 2022).

Quando comparada ao &cido polildtico (PLA), um biopolimero amplamente
comercializado como biodegradavel, a CB apresenta degradabilidade mais favoravel em
condigdes ambientais naturais. Neste contexto, o PLA ¢ considerado compostavel sob
condi¢des industriais especificas, como temperaturas elevadas em sistemas de compostagem.
Contanto, estudos realizados em ambientes aquaticos aerdbios relatam que esse material
apresenta taxas limitadas de biodegradagdo, com valores de mineralizacao inferiores a 5% apds
77 dias de incubagdo, indicando elevada resisténcia a degradacao nessas condi¢des (Wu et al.,
2023; Garcia-Depraect et al., 2022). Em contraste, a celulose bacteriana apresenta maior
suscetibilidade a agdo microbiana e ¢ produzida por processos biotecnologicos de baixa

toxicidade, reforcando seu potencial para aplicagdes sustentaveis.
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6 CONCLUSAO

O método de destoxificacio empregado mostrou-se eficiente na remog¢do de
compostos inibidores, possibilitando um desempenho eficaz do processo fermentativo e a
obtenc¢do de rendimentos significativos, especialmente com a utilizagao de fontes organicas de
nitrogénio. Nesse contexto, o maior rendimento de celulose bacteriana (0,081 g/mL de meio)
foi obtido com o uso de sulfato de amonio, evidenciando a influéncia da fonte de nitrogénio na
eficiéncia do processo.

As analises de caracterizagdo estrutural evidenciaram que os tratamentos de
purificacdo com hidroxido de sdédio e peroxido de hidrogénio contribuiram para o aumento da
pureza e da cristalinidade da celulose bacteriana, ampliando sua adequacdo para aplicagdes
tecnologicas de maior valor agregado.

A avaliacdo morfoldgica demonstrou a formacdo de uma rede nanofibrilar
homogénea e porosa, caracteristica que, associada a estabilidade térmica do material (até
aproximadamente 300 °C), indica o potencial do material obtido para diferentes aplicagdes,
como nas areas biomédica e de embalagens sustentdveis. Além disso, o teor de
biodegradabilidade demonstrou perda de massa de cerca de 26% ap6s 42 dias em solo natural,
refor¢cando sua compatibilidade ambiental quando comparada a polimeros sintéticos de origem
petroquimica.

Os resultados obtidos destacam a relevancia do processo desenvolvido para a
valorizacdo de residuos agroindustriais, considerando que a casca de maracuja apresentou
elevados teores de celulose (48,03%) e hemicelulose (20,8%), confirmando seu potencial como
matéria-prima lignoceluldsica. Assim, o hidrolisado da casca de maracuja se apresenta como
uma fonte eficiente e de baixo custo para a producao de celulose bacteriana, contribuindo para
o fortalecimento de estratégias associadas aos principios da bioeconomia circular e para a
substituicdo gradual de materiais provenientes do petréleo por alternativas biodegradaveis.

Como perspectivas futuras, recomenda-se a ampliagdo do processo em maior
escala, o refinamento dos pardmetros fermentativos e o estudo de modificagdes superficiais
capazes de direcionar as propriedades da celulose bacteriana para aplica¢des especificas, como

embalagens biodegradaveis.
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