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RESUMO

A valorização de resíduos agroindustriais tem potencial de representar uma alternativa 

sustentável para produção de biopolímeros, dentre outros bioprodutos. A casca de maracujá 

(CM), rica em celulose (48,03%) e hemicelulose (20,8%), pode ser hidrolisada para liberação 

de açúcares fermentescíveis, como glicose e xilose, tornando o seu hidrolisado (HCM) um 

substrato promissor em processos biotecnológicos. Entre os potenciais bioprodutos obtidos, 

pode-se destacar a celulose bacteriana (CB), material de alta biocompatibilidade, cuja produção 

depende, dentre outros fatores, da disponibilidade de carbono, e de fontes adequadas de 

nitrogênio para o metabolismo microbiano. Nesse contexto, este trabalho teve como objetivo 

avaliar o potencial do HCM como fonte de carbono para a produção de CB.  Para isso, a CM 

foi submetida à hidrólise ácida com H₂SO₄ diluído (0,71 M, 121 °C, 22 min), seguida de 

detoxificação por ajuste de pH com Ca(OH)₂ e tratamento com carvão ativado, resultando em 

HCM contendo elevados teores de açúcares fermentescíveis. A fermentação foi conduzida 

utilizando uma cultura simbiótica de bactérias e leveduras (SCOBY) em cultivo estático a 28 °C 

por 14 dias, sendo analisado o efeito de diferentes fontes de nitrogênio (peptona, extrato de 

levedura, nitrato de sódio e sulfato de amônio) sobre o rendimento do biopolímero obtido. Após 

síntese, as celuloses foram purificadas com hidróxido de sódio (NaOH) 0,5 M e avaliou-se 

também um segundo tratamento combinado com peróxido de hidrogênio (H2O2) a 3%. O maior 

rendimento de CB (0,081 g/mL de meio) foi obtido com o uso de sulfato de amônio, enquanto 

o nitrato de sódio promoveu a maior remoção de impurezas (redução de massa de 77,51%). As 

análises estruturais e morfológicas (FTIR, XPS, DRX e MEV) indicaram elevada cristalinidade, 

eficiente remoção de lignina e formação de uma rede nanofibrilar porosa. Ensaios térmicos 

(TGA) demonstraram estabilidade térmica até 300 °C, e os ensaios de biodegradação indicaram 

perda de massa de 26% após 42 dias em solo natural, confirmando a compatibilidade ambiental. 

Os resultados indicam que o HCM é um substrato eficiente e de baixo custo para a síntese de 

CB, em consonância com os princípios de valorização de resíduos. A CB obtida apresenta 

elevado potencial como biomaterial sustentável para aplicações em embalagens de alimentos, 

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

Palavras-chave: Biomateriais sustentáveis; Casca de maracujá; Celulose bacteriana; Resíduos 

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 H₂SO₄, 121 °C, 22 min), followed by detoxification through pH adjustment with 

Ca(OH)₂ 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 (H₂O₂) 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 INTRODUÇÃO 
O setor agroindustrial desempenha um papel fundamental na economia mundial, 

contribuindo de maneira significativa para o Produto Interno Bruto (PIB) de diversos países. 

Estima-se que o valor anual da produção agrícola global atinja aproximadamente USD 4,82 

trilhões em 2025, com um aumento previsto de 3,44% entre 2025 e 2029 (Statista, 2025). Além 

disso, as exportações do setor agrícola já ultrapassaram USD 1,5 trilhão, o que reforça a 

importância econômica da cadeia produtiva. No entanto, esse avanço está acompanhado de 

desafios associados à gestão sustentável dos resíduos gerados em grande quantidade pelo setor 

agroindustrial (D’Almeida e Albuquerque, 2024; FAO, 2023).

Francischini et 

al., 2020)

Kawakami et al., 2021)

Infante-Neta et al., 2024b; 

Santos et al., 2023; Teles et al., 2023)

A fração lignocelulósica da CM pode ser submetida a pré-tratamentos físicos, 

químicos ou enzimáticos, capazes de liberar açúcares fermentescíveis, como glicose e xilose 

(Albuquerque et al., 2023; Albuquerque et al., 2015). O uso de ácidos diluídos, por exemplo, 

reduz a cristalinidade da celulose e a resistência hemicelulósica, favorecendo a liberação desses 

monossacarídeos, que podem ser utilizados como fonte de carbono em processos fermentativos 

capazes de gerar combustíveis, insumos farmacêuticos, biomateriais e compostos químicos 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 cenário, o uso 

de hidrolisados lignocelulósicos em processos de bioconversão constitui um eixo fundamental 

das estratégias de biorrefinaria, reforçando ações voltadas para a bioeconomia circular.

A celulose bacteriana (CB) tem se destacado entre os diversos bioprodutos de 

interesse como uma alternativa à celulose vegetal. Esse material apresenta elevada pureza, alta 

cristalinidade, notável resistência mecânica, significativa capacidade de retenção de água, 

porosidade e biocompatibilidade (Mohite e Patil, 2014; Torres et al., 2012; Parchaykina et al., 

2025). Essas propriedades favorecem seu uso em setores tecnológicos avançados, como 
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embalagens sustentáveis e engenharia biomédica (Girard et al., 2024; Wang et al., 2023). No 

entanto, a produção em grande escala ainda enfrenta limitações, principalmente devido ao alto 

custo das fontes de carbono geralmente utilizadas, como glicose e sacarose (Infante-Neta et al., 

2024a).

Microrganismos do gênero Komagataeibacter são frequentemente utilizados na 

produção 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 maracujá 

(HCM) se apresenta como uma opção de baixo custo e grande potencial, possuindo 

concentrações significativas de monossacarídeos provenientes das frações celulósica e 

hemicelulósica. Ademais, consórcios microbianos, como os encontrados no SCOBY (Cultura 

Simbiótica de Bactérias e Leveduras), usado na produção de kombucha, são capazes de 

metabolizar esses açúcares 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 práticas sustentáveis e auxiliando na economia circular.

Desse modo, o uso de resíduos agroindustriais, como a casca de maracujá, 

representa uma opção promissora para tornar a fabricação de celulose bacteriana mais 

sustentável e economicamente viável, apesar dos desafios tecnológicos e de padronização que 

ainda persistem em escala industrial. Nesse cenário, o estudo apresentado analisou a produção 

de celulose bacteriana através da fermentação do hidrolisado da casca de maracujá, com a 

finalidade de determinar os parâmetros fermentativos ideais para aumentar a produção e 

caracterizar as propriedades físico-químicas do biopolímero gerado, a fim de avaliar seu 

potencial de aplicação como biomaterial.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar a produção de celulose bacteriana (CB) a partir do hidrolisado da casca de 

maracujá (HCM), incluindo as etapas de obtenção, fermentação, purificação e caracterização 

do material obtido, verificando seu potencial como biomaterial sustentável.

2.2 Objetivos específicos

•

•

•

•

•

•

•
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

3.1 Cenário global de sustentabilidade
Nas últimas décadas, o debate mundial sobre sustentabilidade tem se intensificado, 

especialmente em relação aos impactos ambientais associados aos modelos tradicionais de 

produção e consumo. A FAO (Organização das Nações Unidas para a Alimentação e 

Agricultura) (2023) estima que aproximadamente 1,3 bilhão de toneladas de resíduos 

alimentares são gerados a cada ano, o que resulta em perdas de recursos naturais e eleva as 

emissões de gases de efeito estufa. Além disso, o relatório síntese do IPCC (Painel 

Intergovernamental sobre Mudanças Climática) (2023) aponta que os sistemas agroindustriais 

têm uma alta dependência de energia e insumos fósseis, mostrando a necessidade de transições 

estruturais para modelos circulares e de baixo carbono.

Segundo a OECD (Organização para a Cooperação e Desenvolvimento Econômico) 

(2022), a transição para modelos de bioeconomia, que se baseiam no uso de recursos renováveis 

e na valorização de resíduos, é uma estratégia fundamental para reduzir os impactos ambientais 

e diminuir a dependência de insumos fósseis. Geissdoerfer et al. (2017) destacam que a 

utilização de biomassas subutilizadas em novas rotas produtivas é 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 é majoritariamente 

baseado em recursos não renováveis, como combustíveis fósseis e minerais, o que reforça a 

urgência da transição para modelos produtivos mais sustentáveis.

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

                    Fonte: IPEA (2023).

Pesquisas recentes apontam que os sistemas alimentares, incluindo as etapas de 

produção, processamento, transporte e descarte de resíduos, são responsáveis por cerca de 34% 
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das emissões globais de gases de efeito estufa (FAO, 2021). Desse modo, a gestão inadequada 

de resíduos orgânicos representa um problema ambiental e uma perda considerável de recursos 

com potencial de serem reintegrados às cadeias produtivas. Assim, o aproveitamento de 

resíduos agroindustriais é um método estratégico para reduzir emissões, otimizar a utilização 

de matérias-primas e contribuir para a sustentabilidade dos sistemas produtivos em escala 

global (Kirchherr et al., 2017).

 A agroindústria é um dos setores prioritários para a implementação de estratégias 

para reduzir impactos ambientais, devido à grande produção de subprodutos com alta 

concentração de matéria orgânica. Estudos indicam que os resíduos produzidos no 

processamento de frutas possuem uma composição majoritariamente lignocelulósica, 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, 

3.2 Resíduos agroindustriais

Nesse contexto, a estrutura dos 

principais componentes da biomassa lignocelulósica é apresentada na Figura 2, que mostra a 

disposição da celulose, hemicelulose e lignina na parede celular vegetal.
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Figura 2 – Representação esquemática da estrutura lignocelulósica da parede celular vegetal, evidenciando a 

organização da celulose, hemicelulose e lignina.

3.3 Contexto brasileiro e potencial agroindustrial nacional

CÉLULAS VEGETAIS
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3.4 Caracterização do maracujá e sua relevância na cadeia agroindustrial
O maracujá é um fruto proveniente de espécies do gênero Passiflora, da família 

Passifloraceae, que inclui diversas espécies, principalmente em áreas de clima tropical e 

subtropical. Nesse contexto, esse gênero apresenta grande importância econômica no âmbito 

agrícola, especialmente em países como o Brasil, que possui condições edafoclimáticas 

propícias para o crescimento do maracujazeiro e abriga uma grande diversidade genética dessas 

espécies (Zeraik et al., 2010; Freitas, 2018). Essas características colocam o país entre os 

principais centros de produção da cultura do maracujá.

O cultivo do maracujazeiro é caracterizado por um ciclo curto, rápido 

desenvolvimento dos frutos e um período de colheita prolongado durante o ano. Esses fatores 

favorecem sua exploração comercial em sistemas agrícolas intensivos e contribuem para sua 

ampla adoção por pequenos e médios produtores. Os frutos possuem morfologia variável de 

acordo com a espécie, com formato principalmente ovóide, casca amarelada quando maduros e 

polpa com sabor ácido a ácido-adocicado. Além disso, apresentam características sensoriais 

marcantes, como um aroma forte, e alto valor nutricional, uma vez que são 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 à casca externa, pelo mesocarpo, uma camada 

intermediária de natureza esponjosa e rica em fibras, e pelo endocarpo, que envolve as sementes 

e constitui a parte comestível, denominada polpa ou arilo. No maracujá-amarelo, a casca é 

formada principalmente pelo flavedo (epicarpo), de coloração 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 fenólicos, o que confere 

a essa fração elevado potencial para aplicações biotecnológicas após a realização de pré-

tratamentos adequados (Cazarin et al., 2014; Kumar et al., 2016; Infante-Neta et al., 2024b).

Figura 3 – Estrutura anatômica do fruto do maracujazeiro (Passiflora edulis), destacando epicarpo, mesocarpo e 

endocarpo.

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

Dentre essas, o maracujá-amarelo se destaca no cenário produtivo como a 

espécie mais utilizada pela agroindústria devido à 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 agronômico quando exposta a práticas de manejo adequadas, como adubação 

balanceada e controle fitossanitário (Freitas, 2018).

A maior parte da produção de maracujá é destinada para a obtenção de polpa e suco 

concentrado, que são direcionados ao mercado interno e à exportação. Esse tipo de 

processamento gera uma grande quantidade de resíduos sólidos, 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 maracujá-amarelo gera a maior parte dos resíduos ao longo da cadeia 

produtiva, principalmente cascas, o que proporciona um alto potencial para a utilização integral 

da matéria-prima e a valorização de subprodutos, alinhando-se aos princípios da 

sustentabilidade, economia circular e desenvolvimento de processos biotecnológicos (López-

Vargas et al., 2013).

No contexto regional, o Ceará se destaca na fruticultura do Nordeste, 

particularmente na produção de maracujá, uma cultura adaptada às condições climáticas do 

semiárido. De acordo com dados da Pesquisa Agrícola Municipal (PAM) do IBGE (2023), o 

Ceará produziu 154.167 toneladas de maracujá, 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 atrás apenas da Bahia (253.857 toneladas). Esses dados destacam 

a relevância da região Nordeste, responsável por mais de 60% da produção de maracujá no 

Brasil, ressaltando a importância estratégica do Ceará no cenário produtivo (IBGE, 2023). Essa 

cadeia produtiva tem grande relevância socioeconômica, pois o cultivo do maracujá está 

associado à agricultura familiar e à presença de polos agroindustriais dedicados ao 

processamento de sucos e polpas, o que contribui para a geração de renda e o fortalecimento da 

economia local (Embrapa, 2022; Santos, 2021). Assim, a importância do maracujá na 

agricultura cearense pode ser observada em termos de valor da produção, figurando entre as 

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

cuja distribuição percentual está apresentada no Figura 4.

Figura 4 – Participação percentual das principais culturas agrícolas no estado do Ceará.

Fonte: Elaborado pela autora a partir de dados da Pesquisa Agrícola Municipal – IBGE (2023).
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O crescimento da produção de maracujá no estado está associado à elevada geração 

de resíduos agroindustriais, especialmente na etapa de processamento do fruto. Santos (2021) 

indica que apenas a polpa é utilizada na fabricação de sucos e derivados, enquanto a casca e as 

sementes acabam sendo descartadas. Estudos mostram que a casca do maracujá compõe cerca 

de 50% da massa total do fruto, já as sementes representam em torno de 10 a 15%, resultando 

em uma fração residual superior a 60% da biomassa total (Francischini et al., 2020). 

Considerando a produção registrada no Ceará, com 154.167 toneladas em 2023 (IBGE, 2023), 

estima-se a geração anual de aproximadamente 77 mil toneladas de casca de maracujá, o que 

demonstra a ampla disponibilidade dessa biomassa residual. 

3.5 Casca de maracujá 
Devido ao alto volume de maracujá processado no Brasil para o mercado interno e 

para exportação, a produção de resíduos sólidos ao longo da cadeia agroindustrial é 

significativa, especialmente nas indústrias de suco, que geram principalmente cascas e 

sementes. Nesse contexto, destaca-se a necessidade de alternativas tecnológicas que permitam 

a destinação adequada e a valorização desses resíduos, objetivando reduzir os impactos 

ambientais e aumentar o aproveitamento de biomassas com potencial biotecnológico (Coelho 

et al., 2016).

Atualmente, esses resíduos são pouco aproveitados e muitas vezes descartados de 

maneira imprópria, o que pode prejudicar o ecossistema local. Quando descartados sem o 

devido tratamento, eles aumentam a carga orgânica e processos de degradação ambiental devido 

à sua alta umidade e presença de açúcares fermentescíveis (Zhao et al., 2023). Apesar de uma 

parte desse material ser direcionada a aterros sanitários ou usada como ração animal ou 

composto orgânico, seu uso em processos industriais e biotecnológicos ainda é pouco explorado 

(Blaszczyk et al., 2021).

A casca de maracujá (CM) apresenta elevada quantidade de polímeros estruturais 

de origem vegetal, como celulose, hemicelulose e lignina, além de pectina e outros 

polissacarídeos, sendo que a proporção varia de acordo com a espécie vegetal e as condições 

de cultivo e processamento (Infante-Neta et al., 2024b). Nesse contexto, a Tabela 1 apresenta 

uma comparação da composição química da casca de maracujá com outros resíduos 

lignocelulósicos amplamente citados na literatura, destacando o potencial da casca de maracujá 

como fonte de polímeros estruturais de interesse biotecnológico.  
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Tabela 1 – Comparação da composição de CM com outros resíduos lignocelulósicos relatados na literatura.

33.7 ± 1.62 19.1 ± 1.25 19.8 ± 1.50 9.7 ± 0.09

3.6 Valorização de resíduos lignocelulósicos 

As estratégias de aproveitamento de resíduos agroindustriais podem ser divididas 

em três principais formas: energético, agrícola e biotecnológico. A valorização energética 

abrange a transformação da matéria orgânica em energia térmica, elétrica ou combustíveis, 

enquanto a agrícola está associada com a utilização dos resíduos como fertilizantes ou 

suplementos para alimentação animal. Apesar de serem frequentemente utilizadas, essas 

alternativas geralmente produzem produtos de baixo valor agregado e não utilizam 

completamente os componentes estruturais da biomassa, como celulose, hemicelulose e outros 

polissacarídeos (Yaashikaa et al., 2021).

 As alternativas de valorização biotecnológica possibilitam a conversão seletiva dos 

componentes da biomassa em produtos de maior valor, como biopolímeros, enzimas, 

compostos bioativos e outros bioprodutos relevantes para a indústria. Essas estratégias 

aplicadas estão alinhadas com o segmento de biorrefinaria, que utiliza resíduos agroindustriais 

como matérias-primas renováveis para a produção de diversos produtos, aumentando a 

eficiência no uso de recursos e contribuindo para a sustentabilidade ambiental do processo 

produtivo (Segers et al., 2024).
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A valorização de biomassas lignocelulósicas tem sido tradicionalmente associada a 

processos químicos tradicionais, que utilizam reagentes agressivos, altas temperaturas, pressões 

elevadas e catalisadores metálicos. Essas metodologias atuam na conversão da fração 

lignocelulósica em produtos químicos de interesse industrial, como açúcares, álcoois, ácidos 

orgânicos, sendo amplamente estudadas no segmento das biorrefinarias químicas (Cai et al., 

2024; Chen et al., 2019).

Apesar das rotas químicas serem eficientes, sua utilização em ampla escala 

apresenta desafios ambientais e econômicos, como alto consumo de energia, produção de 

efluentes químicos e dependência de catalisadores metálicos, que estão associados aos custos 

de recuperação e regeneração. Assim, os meios químicos priorizam a conversão química direta 

da biomassa, sem promover a integração com processos biológicos posteriores, implicando em 

uma menor sustentabilidade e viabilidade em biorrefinarias integradas (Sai Bharadwaj et al., 

2023). Diante disso, nota-se uma mudança gradual para aplicação de métodos biotecnológicos, 

uma vez que os pré-tratamentos químicos passam a atuar como condicionadores da matriz 

lignocelulósica. Dessa forma, utilizam-se pré-tratamentos mais suaves para obter a 

desestruturação parcial da biomassa e a liberação de polissacarídeos estruturais, resultando na 

produção de hidrolisados com alto teor de açúcares fermentescíveis (Kumar et al., 2016).

Os hidrolisados lignocelulósicos são fluxos líquidos resultantes da transformação dos 

polissacarídeos estruturais da biomassa lignocelulósica, principalmente celulose e 

hemicelulose, em açúcares solúveis, os quais podem ser usados como substratos em processos 

biotecnológicos. Devido à organização densa da parede celular vegetal e à presença de lignina, 

a biomassa lignocelulósica possui alta recalcitrância estrutural, tornando essencial a utilização 

de processos de pré-tratamento e hidrólise para possibilitar sua conversão (Woiciechowski et 

al., 2020). A produção de hidrolisados envolve a desestruturação da matriz lignocelulósica, 

seguida pela quebra das cadeias polissacarídicas em monossacarídeos fermentescíveis, sendo a 

hidrólise enzimática e a hidrólise ácida as rotas mais utilizadas, com a escolha do método 

dependendo do tipo de biomassa, do custo do processo e da aplicação final desejada (Zabed et 

al., 2016).
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Woźniak

Jönsson e Martín, 

2016; Woźniak )

Infante-Neta et al., 2024b)

3.7 Obtenção de bioprodutos a partir de resíduos agroindustriais

Kumar et al., 2016).
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3.8 Celulose bacteriana

res de β (1→4)
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Nesse 

contexto, a Tabela 2 apresenta uma comparação entre as principais propriedades da celulose 

bacteriana e da celulose vegetal.

Tabela 2 – Comparação das propriedades entre a celulose bacteriana e a celulose vegetal.

–

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

Infante-Neta et al., 2024a

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

líquido, 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 estáticos ou agitados, e cada 

configuração afeta diretamente a morfologia, o rendimento e as características do polímero 

produzido. Em cultivos estáticos, a celulose bacteriana se forma na interface entre o ar e o 

líquido, gerando uma película contínua e gelatinosa, enquanto em sistemas agitados, a celulose 

bacteriana é produzida na forma de partículas ou agregados irregulares (Chawla et al., 2009; 

Wang et al., 2019).

A eficácia da produção de CB está associada às condições operacionais do processo 

de fermentação. A composição do meio de cultivo, a fonte de carbono, o pH, a temperatura e a 

disponibilidade de oxigênio são fatores que afetam consideravelmente o crescimento 

microbiano e a taxa de biossíntese da celulose. Fontes de carbono como glicose, frutose e 

sacarose são frequentemente empregadas devido à sua fácil assimilação pelas bactérias 

produtoras (Chawla et al., 2009; Lin et al., 2013).

A biossíntese desse biopolímero tem sido geralmente realizada a partir de culturas 

puras de bactérias acéticas, principalmente das espécies do gênero Komagataeibacter, 

utilizando meios sintéticos que contêm fontes de carbono simples, como glicose e sacarose, 

possibilitando um alto controle das condições de fermentação e da composição microbiana, o 

que facilita a produção de materiais com propriedades estruturais e físico-químicas consistentes 

(Lin et al., 2013). Contanto, o uso de culturas puras normalmente exige controle operacional 

rigoroso e custos mais altos relacionados à preparação do meio de cultivo e à manutenção do 

processo, aspectos que podem restringir sua viabilidade em larga escala (Wang et al., 2019).

Diante disso, diferentes alternativas têm 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 consórcios 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 é bastante reconhecido por seu uso na 

fermentação do kombucha, processo em que as bactérias do gênero Komagataeibacter 

sintetizam celulose bacteriana na interface entre o ar e o líquido, resultando na formação de 

uma película espessa e contínua (Marsh et al., 2014). Ademais, as leveduras são fundamentais 

no consórcio microbiano, uma vez que promovem a hidrólise da sacarose e a produção de 

metabólitos, como etanol, que favorecem o crescimento das bactérias produtoras de celulose. 

Laavanya et al., 2021 indicam que a celulose derivada do SCOBY apresenta características 

semelhantes às da CB produzida por culturas puras, reforçando seu uso potencial em materiais 

e alimentos.
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Com a finalidade de reduzir custos e aumentar a sustentabilidade do processo, 

diversos estudos têm explorado o uso de substratos alternativos na produção de celulose 

bacteriana, como hidrolisados lignocelulósicos a partir de resíduos agroindustriais, os quais 

fornecem açúcares fermentescíveis que as bactérias produtoras de celulose podem metabolizar, 

possibilitando a combinação da produção de CB com métodos de valorização de resíduos 

(Rincón et al., 2025).  

A Figura 5 fornece uma visão geral do processo de aproveitamento da casca de 

maracujá para a produção de celulose bacteriana, incluindo desde o processamento e a geração 

do resíduo lignocelulósico, a aplicação do processo de hidrólise ácida para liberação de açúcares 

fermentescíveis, até a produção da celulose bacteriana por meio da fermentação com a 

utilização de um consórcio microbiano do tipo SCOBY, além de suas possíveis aplicações.
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Figura 5 – Representação esquemática da valorização da casca de maracujá para a obtenção de celulose bacteriana por fermentação utilizando SCOBY.

Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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4 MATERIAIS E MÉTODOS

4.1 Preparação e caracterização da casca de maracujá

–

CM foi caracterizada quanto aos teores de celulose, hemicelulose, lignina e cinzas, seguindo 

metodologias (Infante-Neta et al., 2024; Gouveia et al., 2009) 

acondicionados em béqueres de 100 mL e tratados com 10 mL de H₂SO₄ (

(Infante-Neta et al., 2024)

4.2 Preparação do inóculo
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Marsh et al., 2014

4.3 Hidrólise e detoxificação da CM

se solução de H₂SO₄ 

detoxificação. Inicialmente, o pH foi ajustado para 10 mediante adição de Ca(OH)₂. Em 

se a correção gradual do pH até 5,0 ± 0,2 por meio da adição de H₂SO₄. O 

4.4 Produção de celulose bacteriana em HCM
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–

𝑅݁݊݀݅݉݁݊݋ݐ (௚௅) =  ெ௔௦௦௔ ௦௘௖௔ ௗ௘ ஼஻(௚)௏௢௟௨௠௘ ௜௡௜௖௜௔௟ ௗ௢ ௠௘௜௢ ௗ௘ ௖௨௟௧௜௩௢ (௅)
Onde: 

Massa seca de CB (g): Refere-se à massa seca da celulose bacteriana após 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 Influência da adição de fontes de nitrogênio na produção de CB a partir do HCM

Após a preparação do meio formulado com hidrolisado de casca de maracujá 

(HCM), realizou-se a avaliação do efeito de diferentes fontes de nitrogênio sobre a síntese de 

celulose bacteriana (CB). Peptona, extrato de levedura, nitrato de sódio (NaNO₃) e sulfato de 

amônio ((NH₄)₂SO₄) foram testados, sendo incorporados ao meio na concentração de 0,5% 

(m/v) antes da esterilização. A fermentação foi realizada de acordo com o método descrito na 

Seção 4.4. Após a fermentação, as celuloses formadas foram removidas e lavadas com água 

destilada para eliminar resíduos solúveis. 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 condição analisada.

4.6 Purificação da CB obtida a partir do HCM

foi 
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avaliada uma etapa adicional de purificação, em que o tratamento com NaOH foi combinado 

com uma aplicação subsequente de peróxido de hidrogênio a 3% (v/v). Essa estratégia visou 

aprimorar a eliminação de componentes remanescentes, como lignina, proteínas e pigmentos, 

o 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 analíticos e caracterização da celulose obtida

As concentrações de açúcares, ácidos orgânicos e etanol no HCM ao longo da 

fermentação foram determinadas por meio de Cromatografia Líquida de Alta Eficiência 

(HPLC). Para as análises, 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 móvel utilizada consistiu em H₃PO₄ a 0,1% (v/v), operando com vazão de 0,5 

mL/min e temperatura de 30 °C.

Os espectros de FTIR das amostras de celulose foram obtidos utilizando um 

espectrômetro da série Cary 600 (Agilent Technologies, EUA) equipado com um acessório de 

reflectância total atenuada (ATR). As medições foram realizadas em um espectrômetro Cary 

630 (Agilent Technologies), cobrindo a faixa espectral de 650 a 4000 cm⁻¹, com resolução de 1 

cm⁻¹ e total de 32 varreduras.

A análise da morfologia, das características estruturais e do padrão de porosidade 

da CB foi realizada por Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV), equipada com sistema de 

Espectroscopia de Energia Dispersiva (FEG Quanta 450). As amostras passaram por 

liofilização, foram posicionadas sobre fita de carbono e, em seguida, recobertas com uma fina 

camada de prata utilizando o metalizador Quorum QT150ES. Durante as observações, a câmara 

do equipamento foi operada a 10 Pa, empregando um feixe de elétrons de 20 kV.
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A cristalinidade das amostras foi avaliada utilizando um difratômetro de raios X 

PANalytical X’Pert PRO, equipado com radiação CuKα (λ = 1,54059 Å), operando em uma 

faixa de varredura de 5° a 50° (2θ) com passo de 0,05°.

A caracterização termogravimétrica das amostras foi conduzida em um analisador 

térmico SKIMMER (Netzsch, Alemanha). O ensaio foi realizado sob vazão de nitrogênio a 20 

mL·min⁻¹, com uma faixa de temperatura de 25 °C a 600 °C, seguindo uma taxa de aquecimento 

de 20 °C·min⁻¹.

A caracterização superficial por XPS foi realizada em um espectrômetro PHI 5700 

(Physical Electronics), equipado com fonte de radiação Mg Kα, operando a 15 kV e 300 W (hv 

= 1253,6 eV). As medições foram obtidas com um analisador hemisférico concêntrico, 

configurado em modo de energia constante de 29,35 eV, cobrindo uma área de leitura de 

aproximadamente 720 μm de diâmetro. Durante todo o processo, a pressão interna da câmara 

permaneceu abaixo de 5 × 10⁻⁶ Pa.

A escala de energia de ligação foi ajustada usando o pico C 1s do carbono adventício 

em 284,8 eV, garantindo uma precisão de aproximadamente ±0,1 eV. Para tratar os espectros, 

utilizou-se um fundo do tipo Shirley, e os picos foram ajustados usando funções mistas Gauss-

Lorentz. Isso possibilitou a identificação consistente dos estados eletrônicos relacionados aos 

elementos presentes na superfície das amostras.

A 

massa seca inicial (mᵢ).
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Em intervalos de sete dias, as amostras foram removidas do solo, lavadas com água 

destilada para a remoção de partículas aderidas e submetidas à secagem em estufa a 60 °C até 

atingir massa constante. Após esse procedimento, foi registrada a massa seca final (mf). A taxa 

de biodegradação da celulose bacteriana foi determinada com base na variação da massa das 

amostras ao longo do tempo, conforme metodologia descrita por Chen et al. (2024).

A biodegradação foi quantificada por meio da equação apresentada a seguir:

݈ܾ݁݀ܽ݀݅݅ܽ݀ܽݎ݃݁݀݋݅ܤ% = (௠೔−௠೑)௠೔  × 100
Onde: 

mi: massa inicial da celulose bacteriana (g);

mf: massa final da celulose bacteriana (g).
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO

5.1 Composição da Casca de Maracujá e seu potencial para a produção de açúcares 
fermentescíveis

Figura 6 – Composição química da biomassa da casca de maracujá (Passiflora edulis) – HCM, apresentando os 

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

padrão obtidos a partir de análises em triplicata.

                             Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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, Sabatini et al. (2025) investigaram o aproveitamento de resíduos 

agroalimentares, incluindo subprodutos de frutas cítricas e borra de café, para a produção de 

kombucha e celulose bacteriana. Após 21 dias de fermentação, foi observada formação eficiente 

do biopolímero, reforçando a viabilidade do uso desses substratos alternativos na produção de 

biopolímeros de origem microbiana.

Ademais, Deng et al. (2025) avaliaram a incorporação de celulose bacteriana em 

filmes biodegradáveis destinados a embalagens alimentícias, utilizando a fase aquosa obtida da 

casca de maracujá-roxo submetida à carbonização hidrotérmica. Os filmes desenvolvidos 

apresentaram propriedades antibacterianas e antioxidantes expressiva, contribuindo para o 

aumento da vida útil dos alimentos acondicionados.

Estudos anteriores que utilizaram o hidrolisado da casca de maracujá para a 

produção de xilitol destacaram a importância da etapa de destoxificação do hidrolisado derivado 

da hidrólise ácida da estrutura lignocelulósica (Infante-Neta et al., 2024), uma vez que essa 

etapa é importante para a obtenção de açúcares fermentescíveis, especialmente glicose, em 

maior grau de pureza. Durante a hidrólise ácida da biomassa lignocelulósica, polissacarídeos 

estruturais, como celulose e hemicelulose, são degradados, liberando monossacarídeos como 

glicose e xilose. Contanto, esse tratamento também pode resultar na formação de compostos 

inibitórios, incluindo ácidos orgânicos (acético e fórmico) e derivados furânicos, como furfural 

e hidroximetilfurfural (HMF). O ácido acético é gerado a partir da clivagem dos grupos acetila 

presentes na hemicelulose, enquanto o ácido fórmico decorre da decomposição do furfural. Já 



42

o furfural e o HMF são formados a partir da degradação térmica da xilose e da glicose, 

respectivamente (Świątek et al., 2020).

5.2 Produção de Celulose Bacteriana a partir do HCM 
–
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Tabela 3 – Produção de celulose bacteriana (CB) em meio contendo hidrolisado de casca de maracujá (HCM) 

com diferentes fontes de nitrogênio, após 14 dias de cultivo estático a 28 °C.

por H₂O₂ H₂O₂ 

*Redução total = NaOH + H₂O₂ (adicional) − NaOH × H₂O₂ / 100.

A utilização de diferentes fontes de nitrogênio exerceu influência significativa sobre 

a produção total de celulose bacteriana quando comparada ao meio HS (sem suplementação 

nitrogenada). De modo geral, todos os meios avaliados (com exceção do nitrato de sódio) 

apresentaram maior produção relativa de celulose bacteriana em relação ao meio HS, 

possivelmente devido à maior biodisponibilidade dos compostos nitrogenados. O nitrogênio 

desempenha papel fundamental como cofator em rotas metabólicas associadas à biossíntese da 

celulose bacteriana, uma vez que a presença de determinadas fontes pode influenciar o aumento 

do rendimento do biopolímero (Revin et al., 2018). 

Entretanto, o tratamento combinado com hidróxido de sódio e peróxido de 

hidrogênio pode resultar em perdas de massa devido à remoção de contaminantes e de frações 

solúveis do material. Nesse contexto, os meios contendo nitrato de sódio (77,51%) e o meio HS 

(75,18%) apresentaram as maiores reduções de massa. Após o tratamento, os maiores 

rendimentos de celulose bacteriana foram observados nos meios suplementados com sulfato de 

amônio (0,081 g/mL de meio) e extrato de levedura (0,073 g/mL de meio). Esse comportamento 

sugere que, sob determinadas condições de cultivo, fontes inorgânicas de nitrogênio também 

podem apresentar desempenho competitivo, especialmente quando o meio de cultivo, derivado 

de resíduos agroindustriais, fornece fatores de crescimento complementares (Kumbhar et al., 

2015; Rahman et al., 2021). Apesar disso, diversos estudos demonstram que sais inorgânicos, 
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como o sulfato de amônio, tendem a resultar em baixos rendimentos de celulose bacteriana (ou 

na ausência de produção) quando comparados às fontes orgânicas de nitrogênio, o que pode ser 

atribuído à insuficiência de fatores essenciais ao crescimento microbiano e à possível toxicidade 

associada ao aumento da força iônica do meio em concentrações mais elevadas desses sais (Said 

Azmi et al., 2023; Aswini et al., 2020; Saleh et al., 2022).

A maior eficiência associada às fontes orgânicas de nitrogênio pode ser explicada 

por sua composição, que fornece aminoácidos, vitaminas e cofatores fundamentais para o 

metabolismo bacteriano. Esses componentes atuam diretamente na ativação das vias 

biossintéticas responsáveis pela formação da UDP-glicose, principal precursor da celulose 

bacteriana. Esse nucleotídeo-açúcar é posteriormente convertido em microfibrilas de celulose 

β-(1→4) pela ação da enzima celulose sintase (EC 2.4.1.12), cuja atividade depende da 

adequada disponibilidade desses nutrientes. Como consequência, fontes orgânicas de nitrogênio 

favorecem a eficiência enzimática e promovem maior deposição da matriz fibrilar, resultando 

em rendimentos superiores de celulose bacteriana (Quijano et al., 2024; Chai & Adnan, 2018).

Considerando o meio HS como referência (0,102 g·g⁻¹; 100%), o hidrolisado da 

casca de maracujá (HCM), na ausência de suplementação, apresentou rendimento de 0,115 g·g⁻¹ 

rendimento do biopolímero. A suplementação com sulfato de amônio ((NH₄)₂SO₄) elevou o 

rendimento para 0,223 g·g⁻¹ (218,6% em relação ao HS), superando os valores obtidos com 

e levedura (0,196 g·g⁻¹; 192,2%) e peptona (0,109 g·g⁻¹; 106,9%). Enquanto o nitrato 

de sódio (NaNO₃) resultou no menor rendimento observado (0,061 g·g⁻¹; 59,8%). No âmbito 

–

elevada afinidade por NH₄⁺ e requer menor demanda de poder redutor sob condições de 

envolve etapas redutivas sequenciais (NO₃⁻ → NO₂⁻ → NH₄⁺), com maior consumo de 

desempenho inferior observado para o NaNO₃.

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

favorecer a produtividade ao fornecer nitrogênio orgânico, 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 estão de acordo com 

relatos da literatura sobre os mecanismos de assimilação de nitrogênio em procariotos, a 

fisiologia das vias de redução 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 amônio ((NH₄)₂SO₄) foi selecionado para as etapas subsequentes deste 

estudo como a condição preferencial de suplementação nitrogenada. Essa escolha é consistente 

com o uso consolidado do meio HS como referência e com evidências de que fontes reduzidas 

de nitrogênio favorecem a produção de celulose bacteriana nas condições avaliadas.

A Figura 7C apresenta a celulose bacteriana após um tratamento combinando de 

NaOH 0,5 M e peróxido de hidrogênio (H₂O₂), resultando em um material visualmente mais 

branco e homogêneo. O H₂O₂ atua como agente oxidante, promovendo a degradação de 

impurezas remanescentes e intensificando o processo de clarificação da celulose bacteriana, o 

que indica maior eficiência na purificação do biopolímero.
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Figura 7 - Aparência visual da celulose bacteriana (CB) em diferentes etapas de purificação: (A) CB após a 

fermentação; (B) CB após tratamento com NaOH 0,5 M; e (C) CB após tratamento com NaOH 0,5 M e H₂O₂ a 

3% (úmida).

    Fonte: Elaborado pela autora (2025).

O branqueamento da celulose bacteriana tem sido amplamente estudado em 

diferentes bioprocessos, uma vez que a coloração escura do material obtido está frequentemente 

associada à retenção de compostos fenólicos e de metabólitos residuais derivados do meio de 

cultivo. Nesse contexto, Nikbakht et al. (2024) avaliaram a eficiência de surfactantes não 

convencionais e biodegradáveis na purificação da celulose bacteriana, destacando o sodium 

cocoyl isethionate (SCI) como eficaz na remoção de proteínas residuais e DNA. Além disso, a 

combinação do SCI com NaOH em um protocolo em duas etapas mostrou-se eficiente na 

eliminação de resíduos de surfactante, configurando uma alternativa ambientalmente mais 

sustentável para a purificação da celulose bacteriana.

Para além dos métodos alcalinos e oxidativos convencionais, estudos recentes 

também têm explorado o uso de meios supercríticos na purificação da celulose bacteriana, os 

quais possibilitam maior eficiência de extração e redução na geração de resíduos químicos. 

Pigaleva et al. (2019) investigaram a purificação da celulose bacteriana utilizando dióxido de 

carbono em condições supercríticas, demonstrando uma redução significativa dos níveis de 

endotoxinas e a esterilização do material, com preservação da integridade estrutural das 

membranas. No entanto, apesar da remoção eficiente de microrganismos e impurezas 

superficiais, os níveis de pureza exigidos para aplicações médicas ainda não foram plenamente 

atingidos.
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A Figura 8 complementa a análise da celulose bacteriana produzida a partir do HCM 

e purificada com NaOH e H₂O₂. A micrografia apresentada na Figura 8A, obtida com ampliação 

de 10.000×, evidencia a morfologia superficial do material, destacando sua estrutura altamente 

porosa, característico de celuloses bacterianas produzidas sob condições otimizadas de cultivo, 

atribuindo elevada capacidade de retenção de água e favorecendo a interação com 

biomoléculas, aspecto relevante para aplicações em embalagens, alimentos e sistemas 

biomédicos.

Figura 8 - Microscopia eletrônica de varredura (MEV) da celulose bacteriana produzida a partir do hidrolisado da 

casca de maracujá (CB-HCM) e tratada com NaOH 0,5 M e H₂O₂ a 3%. (A) Morfologia superficial com ampliação 

de 10.000×. (B) Morfologia superficial em diferente ampliação.

                                            Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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como a aplicação de NaOH e H₂O₂, representa uma estratégia eficaz para a remoção de 

5.3 Caracterização estrutural e química da celulose bacteriana purificada

A caracterização química superficial da celulose bacteriana obtida a partir do HCM 

(CB-HCM), em diferentes etapas de purificação, foi realizada por meio da espectroscopia de 

fotoelétrons de raios X (XPS), com ênfase na análise da região do carbono (C 1s). A Figura 9 

apresenta os espectros correspondentes às três amostras avaliadas: (A) celulose produzida em 

HCM sem tratamento de purificação, (B) celulose submetida à purificação com NaOH e (C) 

celulose purificada com NaOH seguida de tratamento com peróxido de hidrogênio a 3%.

A identificação dos componentes químicos presentes na superfície das amostras foi 

conduzida a partir da deconvolução dos espectros de alta resolução da região C 1s. Esse 

procedimento consistiu na separação dos picos sobrepostos do espectro, permitindo observar as 

contribuições associadas aos diferentes estados de oxidação do carbono e atribuí-las a ligações 

químicas específicas. Dessa forma, a deconvolução possibilita uma avaliação mais detalhada 

da composição química superficial da celulose bacteriana e das modificações promovidas pelas 

etapas de purificação, especialmente no que se refere à remoção de impurezas e à alteração da 

distribuição dos grupos funcionais na superfície do material.
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Figura 9 – Espectros de XPS (região C 1s) da celulose bacteriana em diferentes etapas de purificação: (A) CB-

HCM sem purificação; (B) CB purificada com NaOH; e (C) CB purificada com NaOH seguida de peróxido de 

hidrogênio 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, atribuído às ligações C–C e C–H. Esse sinal indica a presença de 

compostos orgânicos remanescentes do meio de cultivo, como açúcares, ácidos orgânicos e 

metabólitos secundários provenientes do hidrolisado de casca de maracujá (HCM). Esse 

comportamento é esperado, uma vez que a biossíntese da celulose ocorre em um meio rico em 

compostos fenólicos e carboidratos, que podem ser adsorvidos na superfície do material. De 

acordo com Czaja et al. (2006), a celulose bacteriana recém-obtida apresenta frequentemente 

impurezas associadas à biomassa microbiana e a componentes do meio, o que se reflete em 

sinais mais intensos relacionados a carbono não oxigenado em análises de XPS.

O espectro apresentado na Figura 9B, correspondente à amostra submetida à 

purificação com NaOH, evidencia alterações expressivas na composição química superficial, 

sendo possível notar uma redução na intensidade do pico C–C/C–H (~284,8 eV), o que indica 

a remoção eficiente de contaminantes orgânicos, como compostos fenólicos, lipídios e proteínas 

residuais. Esse resultado corrobora dados da literatura que descrevem o NaOH como um agente 

eficaz na solubilização e remoção de substâncias orgânicas adsorvidas à celulose bacteriana, 

promovendo maior exposição das cadeias celulósicas e redução de contaminantes superficiais 

(Czaja et al., 2006; Mohammadkazemi et al., 2019).
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, sem comprometimento da integridade química da 

celulose bacteriana. Nikbakht et al. (2024) indicam que tratamentos de purificação adequados 

promove a eliminação eficaz de impurezas superficiais, preservando os grupos funcionais 

característicos da celulose e sua organização química, o que é fundamental para aplicações 

industriais e biomédicas.

– –

– – – –

uma vez que o H₂O₂ atua como agente oxidante capaz de modificar a quími

– –

– – – –

com H₂O₂ promoveu uma oxidação moderada da superfície, aumentando a fração de g
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Dessa forma, os resultados indicam que o tratamento de purificação realizado foi 

eficaz na remoção de impurezas da CB-HCM, promovendo alterações na química superficial 

do material e permitindo ajustes controlados em suas propriedades finais. O impacto dessas 

modificações sobre a estrutura da celulose pode ser ressaltado por meio de análises 

complementares, como espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) e 

difração de raios X (DRX), possibilitando a correlação entre as mudanças químicas observadas 

e possíveis alterações morfológicas e estruturais do material.

apresenta uma banda larga de absorção em torno de 3600 cm⁻¹, atribuída às vibrações de 

–

Adicionalmente, as bandas observadas em aproximadamente 990 cm⁻¹ e 950 cm⁻¹ 

– –
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Figura 10 – Espectros de FTIR da CB-HCM antes e após os tratamentos químicos. A linha preta representa a 

celulose sem tratamento, a linha vermelha corresponde à celulose tratada com NaOH e a linha azul representa a 

celulose tratada com NaOH e H₂O₂.

            Fonte: Elaborado pela autora (2025).

A partir da aplicação do tratamento alcalino utilizando NaOH (linha vermelha), é 

possível observar a redução das bandas associadas a componentes não celulósicos, indicando a 

remoção parcial de hemicelulose e lignina. Desse modo, a diminuição da banda em torno de 

990 cm⁻¹ indica a degradação de impurezas solúveis em meio alcalino, enquanto a atenuação 

de outras bandas ressalta o avanço do processo de purificação. Contanto, a permanência de 

algumas dessas bandas indica que pequenas frações de lignina ainda podem estar presentes na 

amostra após o tratamento alcalino. Comportamento semelhante foi relatado por Charoensopa 

et al. (2024), que observaram redução progressiva das bandas características de lignina e 

hemicelulose em fibras lignocelulósicas submetidas a tratamentos alcalinos, atribuída à 

solubilização desses compostos e à maior exposição da estrutura celulósica.

As amostras submetidas ao tratamento combinado com NaOH e peróxido de 

hidrogênio (linha azul) apresentam espectros mais refinados, com redução maior das bandas 

associadas a impurezas. A ausência ou elevada diminuição de bandas características de lignina 

e hemicelulose confirma a eficácia do processo na purificação da celulose. Esse resultado está 

de acordo com estudos que demonstram que agentes oxidantes, como o peróxido de hidrogênio, 

atuam na remoção eficiente de constituintes não celulósicos, possibilitando a obtenção de uma 

celulose mais pura e estruturalmente organizada (Mohammadkazemi et al., 2019).

Comprimento de onda (cm⁻¹)
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Figura 11 – Difratogramas de raios X (DRX) da CB-HCM tratado sob diferentes condições. (A) Comparação 

dos difratogramas de DRX: celulose sem tratamento (A1), tratada com NaOH (A2) e tratada com NaOH + peró

xido de hidrogênio (A3). (B) Difratograma de DRX da amostra A2. (C) Difratograma de DRX da amostra A3.
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(Campano et al., 2016)

 de NaOH e peróxido de hidrogênio (Figura 11A3) resultou 

em uma purificação ainda mais eficiente, evidenciada pelo surgimento de picos de difração 

mais bem definidos. O desaparecimento de reflexões secundárias indica a remoção eficaz de 

lignina residual e hemicelulose. O peróxido de hidrogênio atua como agente oxidante e favorece 

a degradação de estruturas fenólicas, eliminando impurezas e resultando em um material com 

maior grau de cristalinidade (Park et al., 2020).

O padrão de difração da amostra A3 é semelhante ao apresentado para celulose 

bacteriana altamente cristalina, indicando uma transição 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 

condições moderadas sejam empregadas para evitar degradação excessiva das cadeias 

poliméricas. Dessa forma, a amostra A3 não apresentou indícios de degradação estrutural, 

mostrando que as condições de tratamento adotadas foram adequadas para maximizar a 

remoção de impurezas sem comprometer a integridade da celulose. Esse equilíbrio é 

importante, uma vez que processos oxidativos acentuados podem levar à despolimerização e à 

perda de propriedades mecânicas.

e térmicas da celulose, uma vez que a maior organização 

das regiões cristalinas contribui para maior rigidez estrutural e estabilidade do material (Moon 
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et al., 2011)

De forma geral, os resultados obtidos confirmam que o tratamento combinado com 

NaOH e H₂O₂ é altamente eficaz na purificação da celulose bacteriana derivada do HCM. O 

aumento progressivo da cristalinidade observado da Fig. 11A1 à Fig. 11A3 evidencia a 

eficiência do processo na remoção de contaminantes amorfos e de componentes não 

celulósicos, resultando em um material estruturalmente mais organizado e adequado para 

aplicações de maior valor agregado.

A análise termogravimétrica (TGA) da celulose bacteriana obtida a partir do 

hidrolisado da casca de maracujá (HCM) (Figura 12) evidenciou três estágios distintos de perda 

de massa, característicos de materiais celulósicos. 

(Yang et al., 2007; Poletto et al., 2014)
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Figura 12 – Análise termogravimétrica (TGA) da CB-HCM sob diferentes condições: (A) celulose sem tratamento; 

(B) celulose tratada com NaOH; e (C) celulose tratada com NaOH seguida de peróxido de hidrogênio.

Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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A amostra não purificada apresentou um perfil de decomposição em múltiplas 

etapas, com eventos térmicos sobrepostos bem definidos na curva DTG (Figura 12A), 

comportamento compatível com a presença de constituintes não celulósicos oriundos do meio 

lignocelulósico, como frações de hemicelulose, lignina, proteínas e sais minerais. A massa 

residual a 600 °C foi de aproximadamente 39%, o que confirma a presença de material 

inorgânico e compostos refratários. O início precoce da degradação térmica (Tonset ≈ 240 °C) 

e o pico principal de decomposição em torno de 305 °C refletem uma estrutura mais 

heterogênea e menor estabilidade térmica do material. Resultados semelhantes foram 

reportados por Campano et al. (2016), que observaram valores de Tonset entre 230 e 250 °C e 

resíduos finais superiores a 30% em amostras de celulose bacteriana contendo impurezas 

lignocelulósicas, evidenciando que a presença de contaminantes reduz a estabilidade térmica 

do material.

Após a purificação com NaOH, observou-se uma simplificação 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 à retenção de sais inorgânicos e à concentração 

de frações mais termoestáveis durante o tratamento alcalino, o que contribui para o aumento da 

fração residual após a degradação térmica, conforme descrito por Poletto et al. (2012) para 

materiais celulósicos contendo componentes estruturais de maior resistência térmica.

H₂O₂ exibiu o menor 

confirmam que a remoção progressiva de 

constituintes não celulósicos contribui para o aumento da estabilidade térmica da celulose 

bacteriana, já que que a maior pureza estrutural resulta em perfis de degradação mais 
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homogêneos e deslocados para temperaturas mais elevadas, conforme descrito na literatura para 

amostras de celulose bacteriana submetidas a tratamentos químicos de purificação (Klemm et 

al., 2005; Czaja et al., 2006; Campano et al., 2016).

Esses resultados indicam que o processo de purificação atua principalmente na 

remoção de impurezas cataliticamente ativas e de componentes refratários, sem causar 

alterações na estrutura química básica da celulose. Esse comportamento está em concordância 

com os resultados de DRX (Figura 11), que mostraram o aumento da intensidade dos picos 

característicos da celulose do tipo I, indicando maior cristalinidade e organização molecular, 

fatores associados ao aumento da estabilidade térmica. 

Ademais, a menor fração residual e o perfil DTG mais homogêneo observados na 

amostra tratada com NaOH e H₂O₂ representam vantagens para etapas de processamento 

térmico, como secagem, esterilização e prensagem a quente. Assim, essas características 

ampliam o potencial de aplicação do material em sistemas que exigem elevada estabilidade 

térmica e boa transparência, como filmes celulósicos e curativos biomédicos, uma vez que a 

remoção de impurezas e o aumento da cristalinidade contribuem para maior estabilidade do 

material (Poletto et al., 2012).

5.4 Biodegradabilidade da celulose produzida a partir do HCM

celulases e β

a perda de coesão estrutural e a maior fragilidade provém da 

fragmentação das cadeias de glicose, causada pela ação hidrolítica de microrganismos e por 

fatores ambientais, como umidade e temperatura, que favorecem a degradação biológica do 

material (Brunšek et al., 2023; Hubbe et al., 2025).
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A análise quantitativa indicou que, após 35 dias, cerca de 20% da estrutura inicial 

da CB havia sido degradada, aumentando para 26% após 42 dias (Figura 13). Esses resultados 

são consistentes com estudos prévios sobre biodegradação de CB em diferentes condições 

ambientais, os quais relatam elevada degradação em solo, com perda de massa de 

aproximadamente 75% após oito semanas, enquanto membranas de náilon permanecem 

praticamente intactas (Bueno et al., 2023). Dessa forma, a CB com comportamento 

biodegradável apresenta potencial para aplicações biomédicas, incluindo sistemas de liberação 

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

Figura 13 – Biodegradabilidade da CB-HCM após purificação com NaOH e H₂O₂.

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

A celulose bacteriana (CB) apresenta elevada biodegradabilidade em diferentes 

ambientes naturais, sendo a degradação maior em meios como solo. Nessas condições, a maior 

disponibilidade de microrganismos e os níveis elevados de umidade contribuem para a 

intensificação do processo degradativo (Camargo et al., 2020).

A taxa de degradação observada neste estudo está de acordo com os valores 

reportados em estudos prévios para a celulose bacteriana, podendo ser considerada superior à 

de polímeros sintéticos amplamente utilizados na indústria. Materiais convencionais, como 

polietileno e polipropileno, podem persistir no ambiente por décadas ou até séculos antes de 

sofrer degradação significativa, enquanto a CB pode ser rapidamente assimilada por 

microrganismos sob condições ambientais naturais (Chen et al., 2024; Camargo et al., 2020). 

Desse modo, a CB possui potencial para aplicações sustentáveis, como embalagens 

biodegradáveis e biomateriais, contribuindo para a redução dos impactos ambientais associados 
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ao acúmulo de resíduos plásticos de difícil degradação. Além disso, a CB apresenta 

propriedades mecânicas e térmicas favoráveis, como elevada resistência à tração e alta 

capacidade de retenção de água, características importantes para aplicações biomédicas e 

industriais (Girard et al., 2024; Chen et al., 2024; Gorgieva e Trček, 2019).

A utilização de substratos de origem diversa para a produção de CB tem sido 

amplamente avaliada, com estudos demonstrando a viabilidade do uso de diferentes fontes 

lignocelulósicas e resíduos agroindustriais com finalidade de reduzir custos e aumentar a 

sustentabilidade do processo produtivo (Liu et al., 2023). Assim, os resultados obtidos neste 

trabalho reforçam a viabilidade da CB produzida a partir de HCM como uma alternativa 

biodegradável e sustentável, com potencial de aplicação em diversas áreas, especialmente no 

desenvolvimento de biomateriais e embalagens biodegradáveis.

A Tabela 4 apresenta uma comparação entre os tempos de degradação, a 

biodegradabilidade e as principais aplicações industriais da celulose bacteriana e de diferentes 

polímeros amplamente utilizados, como PET, PP, LDPE, PS e PVC, os quais podem persistir 

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

Tabela 4 – Comparação do tempo de degradação da celulose bacteriana e de polímeros industriais.

–
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

a polímeros convencionais derivados do petróleo (Choi et al., 2022; Gorgieva e Trček, 2019). 

Quando comparada ao ácido polilático (PLA), um biopolímero amplamente 

comercializado como biodegradável, a CB apresenta degradabilidade mais favorável em 

condições ambientais naturais. Neste contexto, o PLA é considerado compostável sob 

condições industriais específicas, como temperaturas elevadas em sistemas de compostagem. 

Contanto, estudos realizados em ambientes aquáticos aeróbios relatam que esse material 

apresenta taxas limitadas de biodegradação, com valores de mineralização inferiores a 5% após 

77 dias de incubação, indicando elevada resistência à degradação nessas condições (Wu et al., 

2023; García-Depraect et al., 2022). Em contraste, a celulose bacteriana apresenta maior 

suscetibilidade à ação microbiana e é produzida por processos biotecnológicos de baixa 

toxicidade, reforçando seu potencial para aplicações sustentáveis.
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6 CONCLUSÃO 
O método de destoxificação empregado mostrou-se eficiente na remoção de 

compostos inibidores, possibilitando um desempenho eficaz do processo fermentativo e a 

obtenção de rendimentos significativos, especialmente com a utilização de fontes orgânicas de 

nitrogênio. Nesse contexto, o maior rendimento de celulose bacteriana (0,081 g/mL de meio) 

foi obtido com o uso de sulfato de amônio, evidenciando a influência da fonte de nitrogênio na 

eficiência do processo. 

As análises de caracterização estrutural evidenciaram que os tratamentos de 

purificação com hidróxido de sódio e peróxido de hidrogênio contribuíram para o aumento da 

pureza e da cristalinidade da celulose bacteriana, ampliando sua adequação para aplicações 

tecnológicas de maior valor agregado.

A avaliação morfológica demonstrou a formação de uma rede nanofibrilar 

homogênea e porosa, característica que, associada à estabilidade térmica do material (até 

aproximadamente 300 °C), indica o potencial do material obtido para diferentes aplicações, 

como nas áreas biomédica e de embalagens sustentáveis. Além disso, o teor de 

biodegradabilidade demonstrou perda de massa de cerca de 26% após 42 dias em solo natural, 

reforçando sua compatibilidade ambiental quando comparada a polímeros sintéticos de origem 

petroquímica.

Os resultados obtidos destacam a relevância do processo desenvolvido para a 

valorização de resíduos agroindustriais, considerando que a casca de maracujá apresentou 

elevados teores de celulose (48,03%) e hemicelulose (20,8%), confirmando seu potencial como 

matéria-prima lignocelulósica. Assim, o hidrolisado da casca de maracujá se apresenta como 

uma fonte eficiente e de baixo custo para a produção de celulose bacteriana, contribuindo para 

o fortalecimento de estratégias associadas aos princípios da bioeconomia circular e para a 

substituição gradual de materiais provenientes do petróleo por alternativas biodegradáveis.
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