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Introducio

A geracdo de residuos agroindustriais constitui um desafio para a gestdo ambiental,
mas também representa uma oportunidade para o desenvolvimento de processos alinhados aos
principios da economia circular. Cascas, sementes, bagacos e fibras podem conter carboidratos,
compostos nitrogenados, minerais € moléculas bioativas passiveis de aproveitamento como
insumos biotecnologicos. Nesse contexto, diferentes residuos vegetais tém sido avaliados como
substratos alternativos para a producao de celulose bacteriana, com desempenho dependente da
composicao quimica, do tratamento da biomassa e das condi¢des de cultivo (TSOUKO et al.,
2020; TAOKAEW et al., 2023; QUIJANO et al., 2024).

Entre as espécies nativas de relevancia econdmica, social e nutricional na Amazonia,
destaca-se o tucuma-do-Amazonas (Astrocaryum aculeatum Meyer), cujos frutos sdo
amplamente comercializados e consumidos, especialmente em Manaus. O aproveitamento da
polpa para consumo direto e preparo de alimentos gera cascas, carogos e outros residuos. Em
levantamento realizado em Manaus entre maio de 2011 e abril de 2012, foram registradas 268,5
t de residuos provenientes dessa cadeia produtiva, com média mensal de 22,4 t. Embora
histérico, esse dado evidencia a magnitude potencial desse fluxo residual e a necessidade de
alternativas para sua valorizagdo (DIDONET, 2012; OLIVEIRA; RIOS, 2014; SOUZA; LIMA,
2019).

A casca de tucuma, apresentada na Figura 1, ¢ uma biomassa lignoceluldsica ainda
pouco aproveitada tecnologicamente. Estudos anteriores demonstraram a presenga de celulose,
hemiceluloses, lignina, proteinas, minerais, lipidios, compostos fenolicos e carotenoides, além
de seu potencial como fonte de carbono para a producao de enzimas e obtencdo de agucares por
hidrélise (SANTOS, 2021; PINHEIRO et al., 2026). Sua caracterizagdo quimica €, portanto,
essencial para compreender a disponibilidade de constituintes soliiveis e estruturais e orientar
seu aproveitamento em processos fermentativos.
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Figura 1. Fruto de tucuma e suas cascas, residuo agroindustrial abundante com potencial de
aplicacdo na produgdo de celulose bacteriana. Fonte: Autores.

A celulose bacteriana ¢ um biopolimero sintetizado principalmente por bactérias do
género Komagataeibacter. Formada por cadeias de glicose conectadas por ligagdes p-1—4-
glicosidicas e organizadas em uma rede tridimensional de nanofibrilas, apresenta elevada
pureza, area superficial e capacidade de retencdo de agua, caracteristicas que favorecem
aplicagdes em biomateriais, embalagens, produtos biomédicos e materiais destinados ao setor
téxtil e & moda sustentavel (LIN et al., 2020; CAZON; VAZQUEZ, 2021; GUEVARA et al,,
2025).

Além de culturas bacterianas isoladas, a celulose pode ser produzida por consdrcios
simbioticos de bactérias e leveduras, denominados SCOBY (Symbiotic Culture of Bacteria and
Yeasts), tradicionalmente associados ao kombucha. Convencionalmente, o SCOBY ¢ cultivado
em infusdo agucarada de cha preto ou chéd verde, ambos provenientes de Camellia sinensis.
Durante o cultivo estatico, as bactérias acéticas sintetizam uma pelicula celuldsica na interface
ar-liquido. O rendimento e as caracteristicas da membrana dependem da composicao do meio,
da disponibilidade de nutrientes, do pH, da temperatura, do tempo de fermentagdo e da
quantidade de substrato empregada (LAAVANYA; SHIRKOLE; BALASUBRAMANIAN,
2021; BORRO et al., 2023; SILVA et al., 2024).

A substituicdo da infusdo convencional por extratos ou infusdes preparados com
residuos vegetais pode integrar a producao de celulose bacteriana a valorizagao de subprodutos
agroindustriais e reduzir a dependéncia de matérias-primas comerciais. Estudos com casca de
uva, miolo de abacaxi, casca de laranja e outros residuos demonstram que essas matrizes podem
transferir aclcares, minerais, compostos nitrogenados e substincias fenolicas ao meio
fermentativo, embora sua eficiéncia dependa da fracao efetivamente solubilizada e da possivel
presenca de compostos inibidores (MARDAWATI et al., 2023; SILVA et al., 2024; QUIJANO
et al., 2024).

Diante disso, este trabalho teve como objetivo caracterizar a composi¢ao
lignoceluldsica da casca de tucuma, avaliar diferentes concentragdes de sua infusdo na produgao
de celulose bacteriana por SCOBY, comparar o rendimento com o obtido em cha verde e
caracterizar o aspecto, o teor de matéria seca e o perfil de FTIR-ATR das membranas.
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Material e Métodos

As cascas de tucuma foram coletadas em feiras de Manaus (AM) e processadas no Centro de
Bionegocios da Amazonia. O residuo foi lavado, sanitizado em solucdo de hipoclorito de sddio
1% (v/v) por 15 min, novamente lavado, seco em estufa com circulag@o de ar a 60 °C por 12 h
e moido em moinho Tigre A4. A composi¢ao lignoceluldsica foi determinada antes da
autoclavagem em triplicata. A umidade foi obtida conforme AOAC (2016), utilizando 2,5 g de
amostra em analisador IV3100 (Gehaka), a 160 °C. Os extrativos foram determinados por
extracdo de 4,0 g de amostra seca em Soxhlet com 200 mL de etanol 70% por 4 h. Lignina
insolavel pelo método de Klason, holocelulose e a-celulose foram determinadas segundo
Morais, Rosa e Marconcini (2010), e o teor de hemiceluloses foi calculado pela diferenga entre
holocelulose e a-celulose. Parte do material foi esterilizada em autoclave Fanem 415 a 126 °C
por 15 min para os ensaios fermentativos.

Para a produgdo de celulose bacteriana (CB), 2,5, 5,0 e 10,0 g de casca foram submetidos a
infusdo em agua destilada em ebuli¢do por 5 min. Apds filtragdo em algodao, adicionaram-se
50 g de sacarose, 100 mL de starter ¢ uma membrana de SCOBY com massa Gimida de
aproximadamente 20 g, ajustando-se o volume final para 1,0 L. Os cultivos foram mantidos
estaticamente por 12 dias, a 28 + 3 °C. Como controle, utilizou-se infusao de cha verde
(Camellia sinensis) a 5,0 g L™ nas mesmas condi¢des. Os experimentos foram feitos em
triplicata. As membranas foram removidas, submetidas a retirada padronizada do excesso de
liquido e pesadas umidas. O rendimento foi com nase na Equacao 1:

v=13 (1)

em que Y¢é expresso em g L', mcorresponde a massa imida da membrana, em g, e V, ao volume
do meio, em L.

O aspecto visual foi registrado antes da purificagdo. Para comparagdo por FTIR-ATR,
analisaram-se a membrana obtida com casca de tucuma sem purificagdo e a membrana obtida
com cha verde purificada em NaOH 6% a 50 °C por 6 h, seguida de lavagens com 4agua destilada
até pH proximo da neutralidade. Os espectros foram obtidos em espectrometro Cary 630 com
acessorio ATR (Agilent Technologies), entre 4000 e 650 cm™', com resolugdo de 4 cm™ e oito
varreduras por amostra.

O teor de matéria seca foi determinado pela pesagem das membranas umidas, seguida de
secagem a 105 °C até massa constante, sendo o teor de agua calculado por diferenca.

Resultados e Discussao
Caracterizagdo lignocelulosica da casca de tucuma

A casca de tucuma apresentou composi¢do lignoceluldsica marcada pelo elevado teor
de lignina (43,77%), além de 30,16% de celulose, 21,90% de hemiceluloses e 21,99% de
extrativos (Figura 2). A elevada propor¢ao de lignina pode estar relacionada a fungao estrutural
e protetora da casca, pois esse polimero confere rigidez, impermeabilidade e resisténcia a

3



CONGRESSO "Quimica Inteligente e IA:
BRASILEIRO A Nova Férmula do Futuro

DE QUIMICA no Nosso Presente"

DE 10 A 13 DE NOVEMBRO DE 2026
NOVA PETROPOLIS - RS

degradacio dos tecidos vegetais (BOERJAN; RALPH; BAUCHER, 2003; LIU; LUO;
ZHENG, 2018).
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Figura 2. Composicao lignocelulosica da casca de tucuma in natura, expressa em base seca
como média + desvio-padrao, n = 3.

O teor de lignina foi superior aos valores relatados por S& (2023) e Santos (2021). A
concentracao de celulose também superou os 17,56% descritos por Sa (2023), enquanto o teor
de hemiceluloses foi proximo aos valores de Santos (2021), de 16,84%, e Pinheiro et al. (2026),
de 25,20%. Diferengas entre estudos podem decorrer da origem, do estagio de maturagdo e das
condi¢des edafoclimaticas da biomassa, além da fracdo analisada e do método empregado
(BARROS et al., 2021).

A fracdo de extrativos pode conter aglcares, acidos graxos, dlcoois, ésteres, esterdis e
compostos fenolicos (MORAIS; ROSA; MARCONCINI, 2010). Durante a infusdo, parte
desses constituintes hidrossoluveis pode ser transferida ao meio. Contudo, o teor total de
extrativos ndo corresponde necessariamente a quantidade de carbono fermentescivel, pois
também pode incluir substancias ndo assimilaveis ou potencialmente inibidoras (QUIJANO et
al., 2024).

Producdo de celulose bacteriana

Todas as infusdes de casca de tucuma permitiram a atividade do consércio SCOBY e a
forma¢do de membranas na interface ar—liquido (Figura 3). Os rendimentos umidos obtidos
apo6s 12 dias sdo apresentados na Tabela 1.
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Figura 3. A) Meios de cultivo preparados com infusao de casca de tucuma, com destaque para
o SCOBY; B) membrana de celulose bacteriana produzida no meio fermentado.

Tabela 1. Rendimento (média + desvio-padrdo, n = 3) de celulose bacteriana (CB) imida obtida
com diferentes massas de casca de tucuma (CT) obtidas em 12 dias a 28 + 3 °C e comparativo
com infusdo em ché verde (controle).

Meio Massa de substrato (g L'') Rendimento de CB iumida (g L™)
Cha verde — controle 5,0 6,24 + 1,02
(CV)*
2,5 12,92 £2,19
Cascas de tucuma 5,0 35,12+ 1,45
(CT)
10,0 32,79 £2,02

Na Tabela 1, € possivel observar que, mesmo usando menos CT (2,5 g L"), o rendimento fo1
cerca de duas vezes maior que o do controle (5,0 g L' de chd verde). Ao aumentar a massa de
CT para 5,0 g, a infusdo de tucuma rendeu uma massa de celulose imida aproximadamente 5,6
vezes maior que a obtida com o controle. O aumento de 2,5 para 5,0 g L' de CT elevou o
rendimento em aproximadamente 172%. Entretanto, a elevagdo para 10,0 g L' ndo promoveu
ganho adicional e resultou em valor 6,6% inferior ao obtido com 5,0 g L™'. Assim, 5,0 g L™! foi
a melhor condicdo entre as avaliadas, sem que isso represente uma concentragdo Otima
definitiva.

A resposta ndo proporcional pode decorrer de um limite na solubiliza¢do de nutrientes ou do
aumento de solidos e compostos potencialmente inibidores em maiores concentragdes. Além
disso, celulose e hemiceluloses permanecem associadas a matriz lignoceluldsica e ndo sdo
diretamente disponibilizadas ao consorcio durante uma infusdo simples (STUDER et al., 2011;
ZOGHLAMI; PAES, 2019; YUAN et al., 2021).
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Luna et al. (2025) empregaram 5,0 g L' de diferentes plantas, 50 g L' de sacarose, 10% de
starter e 24 g de SCOBY, com fermentagao por 21 dias a 25 °C. O meio contendo 50% de ché
verde e 50% de ora-pro-nobis apresentou 32,33 + 2,21 g L' de membrana timida, valor préximo
ao obtido neste trabalho com 5,0 g L' de CT, enquanto o controle com cha verde produziu 5,33
+0,81 gL

A determinacdo gravimétrica mostrou que as membranas obtidas com infusdes de ché verde e
casca de tucuma apresentaram teores proximos de matéria seca, com média geral de 98,54% de
agua e 1,46% de matéria seca (Figura 4).

Figura 4. Aspecto das membranas obtidas dos diferentes experimentos ap6s secagem a 105 °C
até massa constante.

A membrana produzida com casca de tucuma apresentou coloragdo clara e aspecto
esbranquicado antes da purificagdo, diferindo de membranas obtidas com cha verde, cha preto
ou meios mais pigmentados. Luna et al. (2025) também observaram membranas translucidas
ou amarronzadas em funcao da infusdo vegetal empregada, evidenciando a influéncia do meio
sobre o aspecto visual. A coloracdo clara do material de tucuma sugere menor retengdo de
compostos coloridos, embora a aparéncia visual ndo comprove sua pureza quimica.

Os espectros de FTIR-ATR da membrana de tucuma nao purificada e da membrana de
cha verde purificada apresentaram elevada sobreposi¢do e bandas caracteristicas da celulose
(Figura 5). Em ambas foram observados sinais associados ao estiramento O—H entre 3200 e
3500 cm™, ao estiramento C—H proximo de 2900 cm™ e as vibragdes C—O—-C e C-O entre 1200
€ 900 cm™. Luna et al. (2025) também observaram bandas caracteristicas em 3346, 2927, 1632,
1113 e 1054 cm™ e ndo identificaram mudangas relevantes nas posi¢des das bandas entre
membranas produzidas com diferentes infusdes vegetais.
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Figura 5. Espectros de FTIR-ATR da celulose bacteriana produzida com casca de tucuma, nao
purificada, e da celulose bacteriana produzida com cha verde, purificada.

A similaridade espectral demonstra que a membrana ndo purificada de tucuma apresenta
a estrutura quimica predominante da celulose bacteriana e ndo exibe bandas adicionais intensas
detectaveis por FTIR-ATR. Entretanto, essa comparagdo envolve simultaneamente meios e
tratamentos diferentes e ndo comprova a auséncia de células, proteinas, pigmentos ou outros
residuos em baixas concentracoes.

A coloracdo naturalmente clara e a semelhanga espectral indicam potencial para o
emprego de tratamentos de limpeza menos severos, o que poderia reduzir o consumo de NaOH,
agentes oxidantes e dgua, além da geracao de efluentes. Essa possibilidade deve ser confirmada
por andlises quantitativas de cor, pureza e composic¢ao residual, bem como pela comparagao
das mesmas membranas antes e ap6s a purificacao.

Conclusoes

A casca de tucuma apresentou fragcdes expressivas de lignina, celulose, hemiceluloses e
extrativos, evidenciando seu potencial para aproveitamento em processos biotecnoldgicos. As
infusdes preparadas com o residuo permitiram o desenvolvimento do consércio SCOBY e a
formagdo de membranas de celulose bacteriana em todas as concentragdes avaliadas. Entre as
condi¢des estudadas, 5,0 g L' de casca proporcionou o maior rendimento de membrana umida,
de 35,12 + 1,45 g L', massa 5 vezes maior a obtida com cha verde nas mesmas condi¢des. O
aumento para 10,0 g L' ndo promoveu ganho adicional, demonstrando que a produ¢do nao foi
proporcional a quantidade de residuo utilizada.
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As membranas apresentaram 98,54% de agua e 1 46% de matéria seca, conﬁrmando a elevada
capacidade de reten¢do hidrica da celulose bacteriana e a necessidade de considerar a massa
seca em comparacdes de produtividade. A membrana obtida com casca de tucuma apresentou
coloracdo clara mesmo sem purificagdo quimica, enquanto seu espectro de FTIR-ATR exibiu
as bandas caracteristicas da estrutura celuldsica e elevada similaridade com a membrana
purificada produzida em ché verde.

Os resultados indicam que a infusdo de casca de tucuma constitui uma alternativa regional
promissora ao cha convencional para a produgdo de celulose bacteriana. A obtengao de uma
membrana naturalmente clara também sugere a possibilidade de tratamentos de purificacdao
menos severos, com potencial reducdo do consumo de dgua e reagentes e da geracdo de
efluentes. Entretanto, essa possibilidade devera ser confirmada por analises complementares de
pureza, composic¢do residual e comparagdo das membranas antes e ap6s a purificagao.
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