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RESUMO 

 

A celulose bacteriana (CB) tem propriedades superiores à celulose vegetal, como alta 

pureza e biocompatibilidade, mas seu alto custo de produção é um desafio. A 

bioeconomia circular oferece uma solução, utilizando resíduos para produção de 

biopolímeros. Estudos com o foco na utilização da CB para liberação de fármacos 

crescem cada vez mais nas indústrias biomédicas. O principal objetivo do presente 

trabalho foi produzir membranas de CB a partir de fontes renováveis, como resíduos 

de hortifrúti e resíduos de usinas sucroalcooleiras, e avaliar seu uso como suporte 

para a liberação de fármacos. Sendo assim, os resíduos foram coletados e 

processados para a preparação de meios de cultivo com diferentes concentrações de 

extratos, e a produção de CB por cepas de K. hansenii ATCC 23769 e K. rhaeticus 

AF-1. A eficiência da produção foi avaliada pelo rendimento em massa seca (RMS) 

das membranas e pela capacidade de intumescimento (%Int), indicando a capacidade 

de adsorção de água das membranas. As membranas foram então submetidas a 

modificações químicas e físicas, como tratamentos com metanol e diferentes 

secagens, e caracterizadas por microscopia eletrônica de varredura (MEV), 

espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) e análise 

termogravimétrica (TGA/DTG). Posteriormente, foi avaliada a capacidade das 

membranas de liberar fármacos antibacterianos, como Ceftriaxona e Levofloxacino, 

em testes de difusão em disco. Os resultados mostraram que os resíduos de cana-

de-açúcar, como o fermento e o creme, e os resíduos de hortifrúti, especialmente 

pepino, foram eficientes para a produção de CB. K. rhaeticus apresentou maior 

rendimento (até 17,16 g/L), enquanto K. hansenii teve melhor capacidade de 

intumescimento (até 98,86%). A análise por FTIR e TGA confirmou a integridade 

química e térmica das membranas, enquanto a MEV revelou diferenças na porosidade 

e entrelaçamento das fibras. Concluiu-se que o uso de resíduos agroindustriais para 

a produção de CB é uma abordagem eficiente e sustentável. As membranas 

produzidas apresentam características adequadas para aplicações biomédicas, 

especialmente na liberação de fármacos, reforçando o potencial da CB como uma 

alternativa ecológica e economicamente viável. 

 

Palavras-chave: Celulose bacteriana, resíduos agroindustriais, bioeconomia circular, 

modificações químicas, liberação de fármacos. 



 

 

 

 

ABSTRACT 

 

Bacterial cellulose (BC) has superior properties to plant cellulose, such as high purity 

and biocompatibility, but its high production cost is a challenge. Circular bioeconomy 

offers a solution by converting waste into biopolymers, with BC being particularly 

studied for controlled drug delivery devices in the biomedical industry. The main 

objective of this study was to produce BC membranes from renewable sources, such 

as fruit and vegetable waste and residues from sugarcane mills and evaluate their use 

as drug delivery supports. The residues were collected and processed to prepare 

culture media with different extract concentrations, and BC was produced using K. 

hansenii ATCC 23769 and K. rhaeticus AF-1 strains. The production efficiency was 

evaluated by the dry mass yield (DMY) of the membranes and their swelling capacity 

(%Sw), indicating the water absorption capacity of the membranes. The membranes 

were then subjected to chemical and physical modifications, such as treatment with 

methanol and freeze-drying, and characterized by scanning electron microscopy 

(SEM), Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR), and thermogravimetric 

analysis (TGA/DTG). Subsequently, the ability of the membranes to release antibiotics, 

such as Ceftriaxone and Levofloxacin, was evaluated using disk diffusion tests. The 

results showed that sugarcane residues, such as molasses and cream, and fruit and 

vegetable residues, especially cucumber, were efficient for BC production. K. rhaeticus 

showed higher yield (up to 17.16 g/L), while K. hansenii had better swelling capacity 

(up to 98.86%). FTIR and TGA analysis confirmed the chemical and thermal integrity 

of the membranes, while SEM revealed differences in porosity and fiber structure. It 

was concluded that the use of agro-industrial waste for BC production is an efficient 

and sustainable approach. The produced membranes have characteristics suitable for 

biomedical applications, especially in controlled drug delivery, reinforcing the potential 

of BC as an ecological and economically viable alternative. 

 

Keywords: Bacterial cellulose, agro-industrial waste, circular bioeconomy, chemical 

modifications, drug delivery. 
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1. Introdução e Revisão de Literatura  

1.1. Celulose Bacteriana   

A busca por materiais oriundos de fontes renováveis tem progredido devido a 

diversos problemas como a poluição, perda da biodiversidade e as mudanças 

climáticas. A utilização desses materiais visa a redução do uso de materiais baseados 

em combustíveis fósseis que são recursos finitos (MUIRURI et al., 2023).    

A celulose é o biopolímero mais abundante e renovável da natureza, sendo 

principalmente oriunda de vegetais, podendo ser produzida por alguns 

microrganismos como as bactérias. A celulose de origem bacteriana foi descoberta 

em 1886 pelo cientista britânico AJ Brown enquanto realizava cultivos de Acetobacter 

sp. sob condições estáticas (DUARTE et al., 2019; MOHAMMADI; JABBARI; 

BABAEIPOUR, 2023) 

A celulose bacteriana (CB) possui uma rede porosa 3D única e sofisticada de 

nanofibras de celulose altamente cristalinas (geralmente> 80%), com elevado grau de 

polimerização (até 8000), alta capacidade de retenção de água (até 99%), boa 

biocompatibilidade, alta hidrofilicidade e baixa toxicidade (PANG et al., 2020). Assim 

como a celulose vegetal (CV) a CB, é um polissacarídeo linear composto por 

monômeros de β-D-glucopiranose ligados por ligações β-1,4-glicosídicas (Figura 1).  
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Figura 1 - Estrutura da celulose. As linhas pontilhadas esquematizam as ligações de 

hidrogênio possíveis 

 

Fontes: Lustri et al. 2015 

 

Contudo, quando comparado com a CV, a CB apresenta alto grau de pureza 

sendo isenta de hemicelulose, pectina e lignina, garantindo vantagens na sua 

utilização uma vez que não requer processos caros de extração e purificação e o uso 

de produtos químicos ambientalmente perigosos (CAZÓN; VÁZQUEZ, 2021). 

As fibras possuem, 20–100 nm de largura e 1–9 m de comprimento, formando 

uma rede interconectadas sem qualquer orientação preferencial. Este é o resultado 

de um processo biológico no qual as cadeias de glucana são extrusadas dos poros 

para o meio de crescimento, onde se agregam em micro fibrilas (FORESTI; 

VÁZQUEZ; BOURY, 2017). 
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1.2. Produção de celulose bacteriana   

A CB pode ser produzida em condições de cultivos estáticos e agitados. Os 

cultivos estáticos, necessitam de incubação por vários dias até que uma membrana 

seja formada na interface ar/meio de cultivo ocupando a superfície, se moldando ao 

formato do frasco de cultivo (IGUCHI; YAMANAKA; BUDHIONO, 2000). A produção 

de CB em cultivo agitado é mais rápida e, normalmente leva à produção de CB em 

forma de corpos esféricos, estrelados ou filamentosos com diâmetro variável, contudo 

o rendimento em massa seca é bem menor do que a aquele obtido em cultivo estático 

(RECOUVREUX, 2008).  

A fonte de carbono é considerada um dos fatores mais importantes para a 

otimização da produção (FERNANDES et al., 2020). Segundo Foresti et al. embora a 

estrutura química da CB não seja alterada, a fonte de carbono utilizada pode ter um 

impacto na capacidade de retenção de água das membranas, no grau de 

polimerização, peso molecular, viscosidade intrínseca, índice de cristalinidade,  taxa 

de transmissão de vapor de água, taxa de transmissão de gás de oxigênio e 

propriedades mecânicas como a resistência à tração (FORESTI; VÁZQUEZ; BOURY, 

2017). 

Son e colaboradores (SON et al. 2001) relatam que há uma maior produção de 

CB em cultivo a 30°C, sugerindo que a temperatura afeta não só a produtividade, 

como também a morfologia e cristalinidade do polímero.   

A seleção de cepas bacterianas também influencia a produção de CB, como 

observado por Lazarini e colaboradores (LAZARINI et al., 2018) que obtiveram, a partir 

de aplicação de pressões seletivas química (diferentes pH)  e físicas (diferentes 

temperaturas e tempos de exposição a luz UV) em cultivos de G. hansenii, uma cepa 

bacteriana com maior capacidade de produção, quando comparado com a cepa 

original.  

 

1.3. Bioeconomia circular   

A gestão de resíduos é uma das maiores preocupações dos dias atuais, o 

crescimento populacional, a expansão industrial e o bem-estar econômico são alguns 

dos fatores que contribuem para o aumento do acúmulo de resíduos. (MISHRA et al., 

2023). 
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 O modelo econômico predominante desde a industrialização é o linear (Figura 

2), onde extrai-se a matéria prima, produz-se um bem, que é consumido e, em 

seguida, descartado. Como resultado há a extração contínua de recursos naturais e o 

descarte acelerado e precoce dos bens consumidos (FOSTER; SOUZA ROBERTO, 

2016). 

 

Figura 2 - Ilustração do modelo econômico linear 

 

Fonte: Própria do Autor 

 

Como alternativa ao modelo de desenvolvimento econômico dominante, foram 

introduzidos o conceito e a metodologia de economia circular e bioeconomia (Figura 

3). A economia circular é aplicada para transformar a cadeia de valor de linear para 

circuito fechado e aumentar a eficiência da utilização de recursos, a fim de equilibrar 

os encargos econômicos, ambientais e sociais causados pela atual utilização linear 

de recursos (MAINA; KACHRIMANIDOU; KOUTINAS, 2017). 

A bioeconomia depende da conversão de reserva de carbono renovável de 

biomassa agrícola, florestal e resíduos orgânicos em produtos incluindo alimentos, 

rações, produtos químicos de base biológica, biopolímeros, combustíveis e 

bioenergia. Os princípios fundamentais da economia circular são complementares à 

bioeconomia e facilitam a reciclagem e reutilização de materiais direcionados ao 

estabelecimento de abordagens sustentáveis elaborando a utilização de recursos 

(MAINA; KACHRIMANIDOU; KOUTINAS, 2017). 
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Figura 3 - Ilustração do modelo econômico circular 

 

Fonte: Própria do Autor 

 

De acordo com o “Global Waste Management” de 2024, todo anos mais de 2 

bilhões de toneladas de resíduos sólidos urbanos são gerados, onde podemos citar o 

desperdício de alimentos  (ZOË LENKIEWICZ et al., 2024).  

Segundo o Programa das Nações Unidas para o Meio Ambiente (United 

Nations Environment Programme) ou UNEP, o Brasil produz cerca de 79 milhões 

toneladas por ano de resíduos, atras da Índia com 153 milhões de toneladas, dos 

Estados Unidos com 265 milhões de toneladas e da China com 395 milhões de 

toneladas (BESEN; FREITAS; JACOBI, 2017; FOSTER; SOUZA ROBERTO, 2016; 

ZOË LENKIEWICZ, 2024).  

O “Food Waste Index” de 2024 estima que cerca de 5 bilhões de toneladas de 

resíduos agroindustriais são gerados por ano, esses resíduos que em sua maioria são 

ricos em matéria orgânica, são provenientes principalmente da produção agrícola, 

pecuária e do processamento de alimentos. Esses resíduos incluem sobras de 

cultivos, resíduos de frutas e vegetais, subprodutos de indústrias como a de açúcar e 

óleos, e outros materiais orgânicos gerados nas várias fases de processamento e 



21 

 

 

 

produção (HAMISH FORBES, ELOISE PEACOCK, NETTIE ABBOT; JONES, 2024; 

NAIK et al., 2023). 

Segundo a Organização das Nações Unidas para a Alimentação e a 

Agricultura, em 2018, mais de uma tonelada de alimentos destinados para o consumo 

humano foi perdido ou desperdiçado entre o local de produção e o de consumo 

(JESUS; PIRES; NOVA, 2018). O desperdício de alimentos chega a 1,3 bilhão de 

toneladas em todo o mundo e representa 7% das emissões de gases de efeito estufa  

(SCHMIDT RIVERA et al., 2019).  

As estimativas globais mais recentes de perdas e desperdício de alimentos 

indicam que 13,8% dos alimentos são perdidos após a colheita, não incluindo o varejo, 

e que 17% da produção total de alimentos pode ser desperdiçada entre o varejo, os 

serviços de alimentação e as residências, esse desperdício gera por ano um impacto 

na economia global de cerca de 750 bilhões de dólares (AHMED et al., 2023; 

BOITEAU; PINGALI, 2023). 

Nos próximos dez anos, a produção mundial de desperdício de alimentos está 

projetada para aumentar em 33% (AHMED et al., 2023; POUR; MAKKAWI, 2021). 

Os resíduos agroindustriais, incluindo resíduos orgânicos de perda e 

desperdício de alimentos constituem um recurso renovável atípico que tem potencial 

para ser processado em vários materiais valiosos. A utilização e conversão de 

resíduos em produtos de valor agregado é uma solução inteligente para superar seu 

acúmulo. (SANTOSO et al., 2021). 

  

1.4. Utilização de resíduos para a produção de CB   

A escassez de energia e os problemas de poluição ambiental tornaram-se um 

problema urgente a ser resolvido. Para atender à crescente demanda por recursos 

renováveis e materiais ambientalmente compatíveis, o desenvolvimento de 

biopolímeros com abundância, renovabilidade, baixo custo, proteção ambiental e 

biodegradabilidade tornou-se de grande importância na ciência dos biopolímeros 

(PANG et al., 2020). 

Nesse contexto, a CB tem recebido muita atenção, devido suas propriedades, 

colaborando com a possibilidade do aproveitamento dos resíduos agroindustriais 

como fontes alternativas de nutrientes (Figura 4), com o objetivo de tornar essa 

produção mais  “verde” e reduzir os custos de produção (CAZÓN; VÁZQUEZ, 2021; 
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FORESTI; VÁZQUEZ; BOURY, 2017; HUSSAIN et al., 2019; KUMBHAR; RAJWADE; 

PAKNIKAR, 2015; RODRIGUES et al., 2024; UL-ISLAM et al., 2023; ZHOU et al., 

2022). 

 

Figura 4 - Exemplos de utilização de resíduos agroindustriais para a produção de CB 

presentes na literatura 

 

Fonte: Adaptado de Patel et al 2023 

 

Como exemplos, podem ser citados os estudos desenvolvidos por Kurosumi e 

colaboradores (KUROSUMI et al., 2009), que utilizaram sucos de frutas como meio 

para a produção de CB, obtendo resultados promissores utilizando suco de uva. 

Kumar e colaboradores (KUMAR et al., 2019), que obtiveram uma produção de 

CB no suco de tomate elevada se comparado com os meios descritos na literatura. 

Fan e colaboradores (FAN et al., 2016) utilizaram casca e bagaço de frutas 

cítricas provenientes de processamentos de uma indústria de fabricação de sucos, 

demonstrando a possibilidade do uso desse tipo de resíduo para a produção de CB, 

indicando que não ocorreram alterações nas propriedades físico-químicas das 

membranas de CB, sendo portanto, mais economicamente viável e ecologicamente 

correta a utilização de resíduos se comparado com meios sintéticos como o HS.  

Outro estudo realizado por Jahan e colaboradores (JAHAN; KUMAR; SAXENA, 

2018), utilizou efluente residual de destilarias com composição aproximada de 4% de 

fontes de carbono, 0,15% de fontes de nitrogênio, grande concentração de íons 
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metálicos e pH de 4,75, os resultados indicaram a produção de CB tanto no seu estado 

puro, como também com o acréscimo de 2% de sacarose, onde a produção de CB no 

meio com 2% de sacarose foi levemente superior, se comparado com o efluente sem 

nenhuma modificação.  

Outros resíduos já foram descritos na literatura para a produção de CB, como 

casca de uva e madeira industrial (CARREIRA et al., 2011), resíduos de glicerol 

obtidos a partir do processamento de biodiesel (HO JIN et al., 2019), água residual do 

processamento de jujuba (LI et al., 2015), resíduos de extrato de tabaco (YE et al., 

2019), produtos residuais da produção de óleo de oliva (GOMES et al., 2013), casca 

de batata (ABDELRAOF; HASANIN; EL-SAIED, 2019), casca de noz pecan 

(DÓRAME-MIRANDA et al., 2019), suco de caju (SILVA et al., 2021), casca de abacaxi 

(PATEL et al., 2024), melaço de cana de açúcar (LAZARINI et al., 2016) e suco de 

batata (CIECHOLEWSKA-JUŚKO et al., 2024) onde em todos os casos mesmo sem 

aumento na produção, foi observada a diminuição nos custos.  

 

1.5. Celulose bacteriana como suporte de liberação de fármacos e moléculas bioativas  

Nos últimos anos, a procura por terapias menos invasivas e mais efetivas 

visando o aumento do potencial terapêutico de vários agentes é alvo de pesquisas 

das indústrias biomédicas e farmacêuticas (MOHAMMADI; JABBARI; BABAEIPOUR, 

2023).  

A elaboração de dispositivos de liberação de fármacos é um campo da 

tecnologia farmacêutica em expansão. Uma liberação de fármacos bem-sucedida é 

influenciada por vários fatores, um dos quais é a identificação adequada de materiais 

para pesquisa e engenharia de novos sistemas de distribuição de medicamentos 

(ABEER; MOHD AMIN; MARTIN, 2014). 

Devido as suas características físico-químicas a CB é um dos materiais alvo de 

estudos para utilização como suporte dessa liberação de fármacos. A hidrofilicidade é 

uma dessas características permitindo a adsorção de moléculas hidrofílicas, além de 

uma elevada capacidade de modificações e funcionalizações devido à grande 

superfície de contato. É importante ressaltar outras características como a capacidade 

de manter um ambiente úmido, absorver o excesso de exsudato, fornecer proteção 

mecânica, evitar infecções microbianas, reduzir a dor local da ferida, permitir 

facilmente a substituição, além de ser biocompatível, hipoalergênica, possuir alta 
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resistência à tração, flexibilidade, alta porosidade, capacidade de retenção de água e 

boa permeabilidade a gases e líquidos (AKKI et al., 2024; PANG et al., 2020). 

Um estudo realizado por Almeida e colaboradores (ALMEIDA et al., 2014) 

utilizou membranas CB com e sem glicerina demonstrando que a membrana de CB 

com glicerina proporcionou efeito hidratante da pele, o que não foi observado para a 

membrana sem glicerina. A boa tolerância cutânea encontrada após uma única 

aplicação reforça o interesse na utilização das membranas de CB como suporte para 

aplicação tópica de fármacos. A inclusão da glicerina, além de modificar as 

propriedades mecânicas, promoveu efeito hidratante da pele que resultou em uma 

característica clinicamente relevante para o tratamento de doenças cutâneas 

caracterizadas pelo ressecamento, como psoríase e dermatite atópica.  

Silva e colaboradores (SILVA et al., 2014) utilizaram membranas de CB com 

diclofenaco, sugerindo que essa tecnologia pode ser aplicada com sucesso na 

administração de diclofenaco com a vantagem da fácil aplicação, simplicidade de 

preparação e estrutura de camada única.  

Em um estudo realizado por Shao e colaboradores (SHAO et al., 2016), a 

membrana de CB foi carregada com cloridrato de tetraciclina, indicando que as 

membranas foram capazes de controlar a liberação do medicamento, sem apresentar 

citotoxicidade em linhagens de células HEK293.  

Além dos usos descritos, também são relatados na literatura a utilização de 

membranas de CB com cloreto de benzalcônio (WEI; YANG; HONG, 2011), 

nanopartículas de prata (BARUD et al., 2011; JUNG et al., 2009), ceftriaxona 

(LAZARINI et al., 2016) ibuprofeno e lidocaína (TROVATTI et al., 2012). 

  

1.6. Modificações e Funcionalização de CB   

O uso promissor da CB como suporte para a liberação de fármacos incentivou 

a busca por métodos de modificações in situ e ex situ capazes de aumentar o potencial 

ou oferecer características especificas para essa liberação, sendo possível devido a 

CB apresentar versatilidade para modificações, ampliando assim a visão sobre seu 

uso podendo ocorrer modificações com relação porosidade, cristalinidade, estrutura 

química e função (ABEER; MOHD AMIN; MARTIN, 2014; MUIRURI et al., 2023). 
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Sua estrutura rica em hidroxilas livres é um dos motivos que permite com que 

a CB tenha um grande potencial para modificações químicas (OPREA; VOICU, 2020; 

QIAN et al., 2023). 

A modificação in situ é caracterizada pela alteração das condições de cultivo 

ou pela adição de outros reagentes ao meio de cultivo. Zaborowska e colaboradores 

(ZABOROWSKA et al., 2010) utilizaram microesferas de parafina incorporadas ao 

meio de cultivo, resultando em scaffolds de CB com poros de 300 µm a 500 µm, 

indicando uma melhor proliferação celular para utilização em regeneração óssea. Sun 

e colaboradores (SUN et al., 2020) estudaram o efeito do fluoreto de sódio no meio 

de cultura para síntese de CB, resultando em alteração na microestrutura e 

propriedades mecânicas devido a formação de ácido fluorídrico.  

A modificação ex situ é um método para modificar a superfície da CB por 

métodos físicos ou químicos após a síntese, geralmente realizada logo após a 

purificação do biomaterial (FERNANDES et al., 2020). 

 Adepu & Khandelwal (ADEPU; KHANDELWAL, 2020) utilizaram diferentes 

métodos de secagem por liofilização e em estufa a 60°C, obtiveram diferenças com 

relação a morfologia, porosidade e cristalinidade, obtendo cinéticas de liberação de 

diclofenaco de sódio com comportamentos diferentes.  

Segundo Pang e colaboradores (PANG et al., 2020), existem relatos na 

literatura de uma série de derivados de CB com diferentes estruturas e propriedades 

obtidas por carboximetilação, acetilação, fosforilação, esterificação e outras 

copolimerizações de enxerto e reações de reticulação na superfície da CB.   

Sendo assim, a obtenção de membranas de CB de maneira sustentável e 

economicamente viáveis, são de extrema importância, possibilitando a utilização 

como suporte de liberação de fármacos e moléculas bioativas por meio de 

modificações in situ e ex situ.   
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2. Objetivos 

2.1. Objetivos Gerais 

Produção de membranas de CB utilizando os princípios da bioeconomia circular 

para a utilização como suporte de liberação de fármacos antibacterianos. 

 

2.2. Objetivos Específicos 

2.2.1. Coletar resíduos agroindustriais (hortifrúti, resíduos de usina de cana de açúcar, 

cervejarias e destilarias); 

2.2.2. Processar os resíduos obtidos para extração dos nutrientes; 

2.2.3. Produzir CB utilizando concentrações variadas de extratos obtidos do 

processamento dos resíduos agroindustriais, para utilização como fontes alternativas 

para formulações de meios de cultivo aplicando a bioeconomia circular, associados 

ou não a outras fontes de carbono (glicose, frutose e sacarose) e de nitrogênio (extrato 

de levedura, peptona e triptona), pelas cepas bacterianas K. hansenii ATCC 23769 e 

K. rhaeticus AF-1; 

2.2.4. Determinar o rendimento em massa seca e a porcentagem de intumescimento 

(%Int) das membranas de CB produzidas obtidas; 

2.2.5. Realizar modificações químicas de superfície por tratamento térmico e químico; 

2.2.6. Utilizar as membranas de CB modificadas como suportes para liberação de 

Ceftriaxona e Levofloxacino; 

2.2.7. Caracterizar por microscopia eletrônica de varredura (MEV), análise 

termogravimétrica (TGA/DTG) e espectroscopia de infravermelho por transformada de 

Fourier (FTIR) as membranas de CB produzidas por K. hansenii ATCC23769 e K. 

rhaeticus AF-1, produzidas utilizando os meios com diferentes composições; 

 

 

 

 

 

 

 

 



27 

 

 

 

CAPÍTULO 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PRODUÇÃO DE CELULOSE BACTERIANA UTILIZANDO RESÍDUOS DE USINAS 

SUCROALCOOLEIRAS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



28 

 

 

 

Capítulo 1 – Produção de CB utilizando resíduos de usinas sucroalcooleiras 

1. Materiais e Métodos 

1.1. Reagentes 

Os fármacos Ceftriaxona (CRO) e Levofloxacino (LVX) foram adquiridos dos 

laboratórios Sigma-Aldrich/Merck. Os meios de cultivo Brain Heart Infusion (BHI), 

Mueller-Hinton (MH), extrato de levedura e ágar bacteriológico foram adquiridos da 

empresa Kasvi. Frutose, Etanol absoluto, metanol, ácido acético glacial, hidróxido de 

sódio (NaOH) e hidróxido de potássio (KOH) foram adquiridos da empresa Synth, os 

Reativos de Benedict qualitativo e quantitativo foram adquiridos da empresa Êxodo 

Científica. 

 

1.2. Cepas Bacterianas 

As cepas bacterianas de K. hansenii (ATCC 23769) e Staphylococcus aureus 

(ATCC 25923), foram obtidas da Coleção de Culturas da Fundação André Tosello, e 

K. rhaeticus AF-1 foi gentilmente cedida pelo Prof. Dr. Hernane da Silva Barud, 

coordenador do Laboratório BioPolMat da Universidade de Araraquara-UNIARA. 

 

1.3. Reativação das cepas bacterianas 

As amostras bacterianas de K. hansenii e K. rhaeticus, mantidas sob 

refrigeração -80ºC em glicerol foram reativadas em meio contendo Frutose 60 g/L, 

Extrato de Levedura 5,6 g/L e Etanol 50 mL/L (FRU). O volume de 2 mL do cultivo 

refrigerado foi transferido para 200 mL de meio de cultivo, esse cultivo foi mantido sob 

agitação de 250 rpm, em estufa tipo B.O.D a 28ºC (Marconi), por 24 horas e, 

posteriormente, mantido em cultivo estático em BOD a 28ºC até a produção de uma 

membrana de CB. A seguir, o cultivo foi vigorosamente agitado para remoção das 

bactérias da membrana e a suspensão obtida foi utilizada para a preparação do pré-

inóculo. 
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1.4. Preparo do pré-inóculo bacteriano 

A partir da suspensão bacteriana obtida na etapa anterior, uma alíquota de 50 

mL foi transferida para um Erlenmeyer contendo 150 mL de meio FRU estéril. O cultivo 

bacteriano foi mantido a 28°C em estufa B.O.D., em condição estática, até a formação 

de uma membrana de CB e um crescimento bacteriano saturado. Este cultivo foi 

utilizado como pré-inóculo, com repique a cada 7 dias até a utilização para a produção 

das membranas de CB. 

 

1.5. Coleta e processamento de resíduos de usinas sucroalcooleiras para obtenção 

de extratos  

Os resíduos utilizados foram coletados de usinas sucroalcooleiras da região de 

Araraquara/SP, sendo obtidos de diferentes etapas do processamento da cana-de-

açúcar e identificados como Caldo Primário (CP), Fermento (FE) e Creme (CR), os 

resíduos se encontravam na forma líquida. Os resíduos obtidos foram inicialmente 

submetidos autoclavação a 121ºC, por 30 minutos para a extração por infusão dos 

nutrientes solúveis e, em seguida, resfriados e submetidos à filtração, para a remoção 

de qualquer resíduo sólido/insolúvel restante. Após essa etapa, os extratos obtidos 

foram submetidos a análise qualitativa e quantitativa de açúcares redutores utilizando 

o Reativo de Benedict.  

O reagente de Benedict é utilizado para detectar a presença de açúcares 

redutores, como glicose e frutose, que possuem grupos funcionais aldeídos ou 

cetonas capazes de serem oxidados. Ele é composto por citrato de sódio, que 

estabiliza os íons cobre, carbonato de sódio, que fornece um meio alcalino, e sulfato 

de cobre (II), que é a fonte de íons Cu²⁺. Quando a solução contendo um açúcar 

redutor é aquecida com o reagente, o grupo aldeído do açúcar é oxidado a um ácido 

carboxílico, enquanto o íon cobre (II) é reduzido a óxido de cobre (I), Cu₂O. Este óxido 

insolúvel precipita com uma coloração que varia de verde a vermelho tijolo, como pode 

ser observado na Figura 5, dependendo da concentração do açúcar redutor presente. 

A reação ocorre em meio alcalino, essencial para que o equilíbrio químico favoreça a 

oxidação do açúcar e a redução do cobre.  
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Figura 5 - Escala Quantitativa utilizando reativo de Benedict 

 

Fonte: Própria do Autor 

 

1.6. Preparo dos meios de cultivo utilizando extratos de resíduos de usinas 

sucroalcooleiras 

Os extratos obtidos na etapa anterior foram diluídos nas concentrações de 

70%, 40% e 10%, utilizando água destilada e submetidos a autoclavação a 121ºC, por 

15 minutos para esterilização. O extrato sem diluir (100%) também foi utilizado como 

meio de cultivo. Após esse processamento os extratos foram armazenados a 4ºC até 

o momento do uso. 

 

1.7. Produção de membranas de CB 

Para a produção de CB utilizando os meios de cultivos descritos na etapa 

anterior. Uma suspensão bacteriana densa foi preparada em solução salina estéril, 

essa suspensão foi utilizada para a diluição e obtenção da escala nefelométrica 1,0 

de McFarland (3,0x108 UFC/mL) nos cultivos. Os cultivos foram realizados em 

triplicata em tubos de ensaio utilizando um volume final de 10 mL de meio de cultivo, 

sendo mantidos em cultivo estático por 7 dias em incubadora B.O.D. à 28ºC.  
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1.8. Análise da capacidade de produção de CB  

 As membranas de CB produzidas na etapa anterior que apresentaram o melhor 

rendimento em massa seca (RMS), foram submetidas a análise de produção por 

tempo. Os cultivos foram realizados como descrito na etapa anterior e a cada 7 dias 

os cultivos foram vigorosamente agitados e as membranas CB produzidas foram 

retiradas de forma asséptica em cabine biológica com fluxo laminar. Em seguida os 

cultivos foram colocados novamente em estufa B.O.D. sem nenhum acréscimo de 

meio de cultivo ou de pré-inóculo mesmas condições de cultivo anteriormente 

descritas. Esse processo foi repetido até que não houvesse mais a formação de 

membranas de CB nos cultivos. 

 

1.9. Processamento das membranas de CB produzidas 

Decorridos os 7 dias de produção as membranas foram retiradas dos meios de 

cultivo e lavadas em água corrente por 30 minutos para a remoção dos resíduos dos 

meios, a seguir, as membranas foram imersas em 100 mL água destilada e mantidas 

em banho-maria (modelo500-4D Ethik Technology) a 65ºC, com troca de água a cada 

24h, até clareamento total.  Após esse procedimento, as membranas foram 

submetidas ao tratamento com 100 mL de NaOH 0,5 M por 30 minutos em banho-

maria a 80ºC, para a remoção de cepas bacterianas restantes. 

Após o tratamento com o NaOH 0,5M, as membranas foram mantidas em 100 

mL de água destilada em banho-maria a 65°C, com troca de água a cada 12h, até a 

atingir pH 7,0.  

Após a neutralização do pH, as membranas foram mantidas em placas de Petri 

em estufa ventilada – 400/1ND – Ethik Technology a 60ºC até desidratação completa.  

 

1.10. Análise do RMS das membranas de CB obtidas 

As membras de CB desidratadas como descrito no item 1.9. foram pesadas em 

balança analítica Shimadzu AUY 220 e a massa obtida foi utilizada para determinação 

do rendimento em massa seca aplicando a equação (1): 

 

 



32 

 

 

 

(𝟏) 𝑹𝒎𝒔 =
 𝑴𝒔

𝐕
 

 

Onde RMS corresponde ao rendimento em massa seca das membranas de CB, Ms é 

corresponde à massa seca da membrana de CB (g) e V corresponde ao volume de 

meio consumido. 

 

1.11.  Estudo de porcentagem de intumescimento das membranas de CB obtidas 

O comportamento de porcentagem de intumescimento (%Int) foi avaliado por 

imersão das membranas em aproximadamente 250 mL de água destilada, à 

temperatura ambiente (25°C) por 4h até atingir o equilíbrio de intumescimento. Após 

atingir o equilíbrio, as membranas de CB foram cuidadosamente retiradas e o excesso 

de água livre da superfície foi removido com papel de filtro, para posterior 

determinação da massa intumescida em balança analítica Shimadzu AUY 220. A %Int 

foi realizada utilizando a seguinte expressão (2): 

 

(2) % 𝑰𝒏𝒕 =
𝑴𝒊𝒏𝒕−𝑴𝒔

𝑴𝒔
 𝒙 𝟏𝟎𝟎 

 

Onde % Int corresponde a porcentagem de %Int das membranas de CB, Ms 

corresponde a massa seca das membranas de CB e Mint corresponde a massa 

intumescida de CB. 

 

1.12. Caracterização das membranas de CB obtidas 

As membranas de CB obtidas após a produção nos diferentes meios de 

resíduos foram caracterizadas por análise termogravimétrica (TGA) e por 

termogravimetria derivada (DTG). As curvas foram obtidas no equipamento TA 

Instruments SDT q600. As condições empregadas foram: atmosfera de oxigênio com 

fluxo contínuo de 100 mL/min e taxa de aquecimento de 10°C por minuto. A 

temperatura utilizada no experimento ficou entre 30-600°C, tendo como referência um 

cadinho de alumina. 

As membranas de CB foram analisadas também por FT-IR com a finalidade de 

avaliar os principais grupos funcionais, característicos de CB, utilizando o 
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espectrômetro Cary 630 FT-IR Agilent, em modo de transmitância na região de 4000 

a 600cm-1. 

Para a análise das características morfológicas, como por exemplo as diferenças entre 

os entrelaçamentos, espessuras das fibras e na porosidade, as membranas de CB 

foram caracterizadas por MEV, com aumento de 25.000x e 100.000x, utilizando o 

microscópio JEOL JSM- 6360 LV, após recobrimento com carbono. 

 

2. Resultados 

2.1. Produção de CB utilizando resíduos do processamento de cana-de-açúcar, 

coletados em usinas sucroalcooleiras  

A análise dos meios de cultivos demonstrou que os 3 meios de resíduos 

apresentaram açúcares redutores em concentrações diferentes, FE e CR 

apresentaram concentrações de 0,5% a 1% e CP com concentração de 1,5% a 2% 

de açúcar redutor, como pode ser observado na Figura 6. 

 

Figura 6 - Análise Quantitativa de Açúcares redutores utilizando reativo de Benedict, 

onde 1 corresponde ao FE, 2 corresponde ao CR e 3 corresponde ao CP. 

 

Fonte: Própria do Autor 
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Os resultados obtidos utilizando os meios de resíduo para a produção de CB 

demonstraram que tanto K. hansenii ATCC 23769 quanto K. rhaeticus AF-1 foram 

capazes de produzir membranas de CB nos extratos utilizados, com exceção de K. 

hansenii nos meios de CP a 100% e 70%. Na concentração de 10% CR, CP e FE 

apresentaram produção de CB, porém as membranas de CB obtidas eram 

extremamente finas e com pouca resistência mecânica, inviabilizando o 

processamento das membranas para posterior aplicação. 

Na Figura 7 podemos ver o aspecto macroscópico das membranas de CB 

produzidas por K. hansenii nos diferentes meios de cultivo. As membranas 

apresentaram diferenças de transparência e espessura de acordo com o meio 

utilizado. 

 

Figura 7 - Aspecto macroscópico das membranas de CB produzidas por K. hansenii 

 

Fonte: Própria do autor 
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Na Figura 8 podemos ver o aspecto macroscópico das membranas de CB 

produzidas por K. rhaeticus nos diferentes meios de cultivo. Diferente das membranas 

de CB produzidas por K. hansenii, foi observado pouca diferença com relação a 

transparência entre as membranas, diferindo mais com relação a espessura. 

Figura 8 - Aspecto macroscópico das membranas de CB produzidas por K. rhaeticus 

 

Fonte: Própria do autor 
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O aspecto macroscópico das membranas de CB obtidas indica diferentes 

características de produção entre as duas espécies de Komagataeibacter, uma vez 

que as membranas de CB obtidas utilizando cepas de K. hansenii são aparentemente 

mais grossas e transparentes, enquanto as membranas obtidas utilizando cepas de 

K. rhaeticus são mais finas e com aparência menos aquosa e mais densa.  

2.2. Análise do rendimento em massa seca (RMS) e porcentagem de intumescimento 

(%Int) das membranas de CB obtidas 

 Os resultados obtidos na análise do RMS demonstram que a membrana 

produzida no meio CR 40% por K. hansenii foi superior, quando comparado com as 

demais membranas de CB produzidas por K. hansenii, como pode ser observado na 

Tabela 1. Com relação a %Int as membranas produzidas no meio FE 100% e CR 40% 

apresentaram os melhores resultados, sem diferenças estatisticamente significantes 

entre elas. 

 

Tabela 1 - Análise do RMS e %Int das membranas de CB produzidas por K. hansenii 

nos resíduos de cana-de-açúcar 

MEIO RMS (g/L) %Int 

CR 100% 2,78 (± 0,18) * 91,82 (± 1,79) * 

FE 100% 2,80 (± 0,27) * 98,86 (± 0,52) * 

CR 70% 2,73 (± 0,12) * 85,67 (± 4,93) * 

FE 70% 2,98 (± 0,57) * 87,02 (± 3,15) * 

CR 40% 5,78 (± 0,23) * 97,18 (± 0,20) * 

FE 40% 2,93 (± 0,17) * 90,06 (± 5,25) * 

CP 40% 2,80 (± 0,22) * 93,82 (± 0,06) * 

*Desvio Padrão 

 

A análise de RMS das membranas de CB produzidas por K. rhaeticus (Tabela 

2) demonstram que o rendimento utilizando o meio FE 70% foi superior quando 

comparadas com as demais. Com relação a %Int as membranas que apresentaram 

melhores resultados foram CR 100% e CP 40%. 
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Tabela 2 - Análise do RMS e %Int das membranas de CB produzidas por K. rhaeticus 

nos resíduos agroindustriais 

K. rhaeticus RMS (g/L) %Int 

CR 100% 4,95 (± 0,15) * 84,55 (± 3,61) * 

FE 100% 7,63 (± 0,18) * 80,18 (± 4,99) * 

CP 100% 8,45 (± 0,05) * 76,40 (± 2,06) * 

CR 70% 7,71 (± 0,07) * 82,63 (± 3,78) * 

FE 70% 11,98 (± 0,12) * 77,74 (± 0,84) * 

CP 70% 4,46 (± 1,03) * 76,86 (± 5,52) * 

CR 40% 6,48 (± 0,66) * 77,18 (± 0,90) * 

FE 40% 7,30 (± 0,21) * 69,96 (± 2,39) * 

CP 40% 7,56 (± 0,36) * 84,26 (± 0,31) * 

* Desvio Padrão 

 

 Os resultados obtidos utilizando as duas espécies de Komagataeibacter spp. 

demonstraram que o RMS das membranas de CB produzidas por K. rhaeticus são 

todos superiores, ficando entre 4,467 g/L e 9,983 g/L em comparação com o RMS das 

membranas produzidas por K. hansenii ficando entre 2,733 g/L e 3,783 g/L.  

O maior potencial de produção de K. rhaeticus em relação a K. hansenii, pode 

ser devido a diferenças na ativação das vias metabólicas envolvidas na produção de 

CB de cada uma das espécies bacterianas, uma vez que as condições de cultivo para 

ambas as espécies foram as mesmas. Lustri e colaboradores (LUSTRI et al., 2015), 

descreveram as vias metabólicas utilizadas por K. hansenii ATCC 23769 como pode 

ser observado na Figura 9. Contudo ainda não há estudos comparativos entre as vias 

metabólicas de K. hansenii e K. rhaeticus na produção de CB.  
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Figura 9 - Modelo hipotético da via para a biossíntese de celulose por K. hansenii a 

partir de fontes de carbono 

 

Fonte: Lustri et al., 2015 

 

Com relação a %Int, o estudo possibilita uma análise da capacidade que a 

membrana de CB tem de adsorver água após a desidratação completa, sendo um 

dado importante para a liberação de fármacos, uma vez que possibilita a análise do 

quanto a membrana de CB foi capaz de adsorver de fármaco. Os resultados obtidos 

demonstram que as membranas de CB produzidas por K. hansenii apresentam %Int 

superior quando comparado com as membranas de CB produzidas por K. rhaeticus. 

Enquanto as membranas produzidas por K. rhaeticus ficaram entre 69,693% e 

84,554% as membranas produzidas por K. hansenii ficaram entre 85,673% e 

98,860%.  

 

2.3. Caracterização das membranas de CB produzidas utilizando resíduos de cana-

de-açúcar 

As membranas selecionadas para as análises TGA/DTA, FTIR e MEV, foram 

as que apresentaram maior RMS de cada uma das espécies, sendo assim para K. 

hansenii a membrana seleciona foi a produzida no meio CR 40% e para K. rhaeticus 
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a membrana de CB produzida no meio FE 70%, as mesmas membranas foram 

utilizadas posteriormente nos testes de liberação de antibacterianos. 

 

2.3.1. Análise Termogravimétrica (TGA) 

As análises de TGA mostraram dois eventos de perda de massa, tanto para as 

membranas produzidas por K. hansenii quando por K. rhaeticus, como pode ser 

observado nas Figuras 10 e 11 respectivamente. Desses eventos o primeiro está 

associado com a perda de moléculas de água na superfície do material, o segundo e 

terceiro estão associados com a degradação térmica da celulose, estando de acordo 

com o processo de despolimerização e decomposição das ligações glicosídicas (DE 

SALVI et al., 2012).  

Com relação as duas membranas produzidas, foi possível avaliar que não 

restaram resíduos inorgânicos pois entre as temperaturas de 500°C e 550°C 100% da 

massa da membrana de CB foi perdida. Este resultado indica que o uso de resíduos 

como meios de cultivo, além de não alterar o comportamento térmico do polímero, não 

influenciou na pureza das membranas. 

 

Figura 10 - Análise do comportamento térmico por TGA da membrana de CB 

produzida por K. hansenii no meio CR 40% 

 

Fonte: Própria do autor 
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Figura 11 - Análise do comportamento térmico por TGA da membrana de CB 

produzida por K. rhaeticus no meio FE 70%  

 

Fonte: Própria do autor 

 

2.3.2. Análise por FTIR 

De acordo com a literatura, as bandas no intervalo de 3350-3500 cm-1 de 

celulose pura são atribuídas ao estiramento O-H, enquanto as bandas 2800-2900 cm-

1 são atribuídas aos estiramentos C-H. A banda em 1160 cm-1 é atribuída ao 

estiramento C-O-C, enquanto as bandas no intervalo 1035-1060 cm-1 são devidas ao 

estiramento C-O (LAZARINI et al., 2016). Sendo assim os espectros de FTIR das 

membranas de CB exibidos na Figuras 12, confirmam a produção de membranas de 

CB puras, e reforçam os resultados obtidos pela TGA indicando que a utilização dos 

resíduos não altera as propriedades químicas das membranas de CB. 
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Figura 12 - Espectros de FTIR das membranas de CB produzidas no K. hansenii no 

meio CR 40% (A) e K. rhaeticus no meio FE 70% (B) 

 

Fonte: Própria do autor 

 

2.3.3. Análise por MEV 

A MEV permite a análise das características morfológicas relacionadas ao 

entrelaçamento e espessura das fibras, além de uma análise superficial da 

porosidade. Nas Figura 13 e 14 é possível observar as características morfológicas 

das membranas de CB produzidas por K. hansenii e K. rhaeticus respectivamente. Os 

resultados obtidos demonstraram diferenças no entrelaçamento de fibras e no 

tamanho dos poros. Os resultados obtidos reforçam as diferenças entre os aspectos 

macroscópicos das membranas produzidas pelas diferentes espécies. 

 

Figura 13 - MEV da membrana de CB produzida por K. hansenii no meio CR 40% nos 

aumentos de 25.000x e 100,000x 

 

Fonte: Própria do autor 
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Figura 14 - MEV da membrana de CB produzida por K. rhaeticus no meio FE 70% nos 

aumentos de 25.000x e 100,000x 

 

Fonte: Própria do autor 

 

2.4. Análise da capacidade de produção de membranas de CB nos resíduos 

agroindustriais 

Os meios FE 70% e CR 40% foram testados quanto a capacidade de produzir 

CB ao longo do tempo sem a adição de nutrientes. 

Para isso os cultivos foram realizados em triplicata (Figuras 15 e 16) e deixados 

nas mesmas condições de cultivo, com retirada das membranas de CB a cada 7 dias 

até que não houvesse mais produção de CB no meio utilizado.  

A produção de CB tanto no meio CR 40% utilizando cepas de K. hansenii, 

quando no meio FE 70% utilizando cepas de K. rhaeticus se estendeu por 21 dias, 

vale ressaltar que com 28 dias os cultivos ainda apresentaram membranas de CB, 

contudo, as membranas eram muito finas dificultando o processamento e por isso 

foram descartadas e o teste encerrado. 
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Figura 15 - Os cultivos em triplicata das membranas de CB produzidas ao longo dos 

21 dias no meio FE 70% utilizando K. rhaeticus 

 

Fonte: Própria do Autor 

 

Figura 16 - Os cultivos em triplicata das membranas de CB produzidas ao longo dos 

21 dias no meio CR 40% utilizando K. hansenii 

 

Fonte: Própria do Autor 

 

 Os resultados de RMS e %Int, apresentados nas Tabelas 3 e 4 demonstram 

que ao longo dos dias o RMS das membranas foi diminuindo tanto para K. hansenii, 

quanto para K. rhaeticus, resultado já esperado devido ao consumo de nutrientes do 

meio de cultivo pela bactéria.  

O RMS das membranas de CB produzidas por K. rhaeticus durante os 21 dias 

ficou entre 13,3167 g/L e 9,7 g/L e a %Int foi reprodutível durante os 21 dias, se 

mantendo entre 78% e 79%. Com relação as membranas de CB produzidas por K. 

hansenii o RMS ficou entre 5,5833 g/L e 3,3 g/L e a %Int assim como no cultivo por K. 

rhaeticus se manteve reprodutível ficando em torno de 95% e 98%.  
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Tabela 3 – Análise do RMS e %Int das membranas de CB produzidas por K. rhaeticus 

ao longo dos 21 dias 

 

*Desvio Padrão 

 

Tabela 4 – Análise do RMS e %Int das membranas de CB produzidas por K. hansenii 

ao longo dos 21 dias 

Tempo RMS (g/L) %Int 

7 DIAS 5,58 (±0,34) * 97,9199 (±1,09) * 

14 DIAS 4,31 (±0,60) * 96,0952 (±1,95) * 

21 DIAS 3,30 (±0,26) * 95,7908 (±1,94) * 

*Desvio Padrão 

 

Os resultados obtidos são importantes, pois reforçam o potencial de utilização 

dos resíduos na produção de CB, uma vez que os resíduos foram coletados sem 

custo, e apresentaram produção de CB sem adição de nutrientes por 21 dias.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tempo RMS (g/L) %Int 

7 DIAS 13,31 (±1,58) 78,74 (±0,75) 

14 DIAS 11,21 (±1,01) 79,36 (±0,66) 

21 DIAS 9,10 (±0,21) 79,63 (±0,35) 
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PRODUÇÃO DE CELULOSE BACTERIANA UTILIZANDO RESÍDUOS DE 

HORTIFRÚTI 
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Capítulo 2 – Produção de CB utilizando resíduos de hortifrúti 

1. Materiais e Métodos 

1.1. Reagentes 

 Os reagentes utilizados foram descritos no item 1.1. do Capítulo 1. 

1.2. Cepas Bacterianas 

 As cepas bacterianas utilizadas foram descritas no item 1.2. do Capítulo 1. 

1.3. Reativação das cepas bacterianas 

 As cepas bacterianas para a produção de CB, foram reativadas como descrito 

no item 1.3. do Capítulo 1. 

 

1.4. Preparo do pré-inóculo bacteriano 

 O pré-inóculo utilizado para a produção de CB foi o mesmo obtido no item 1.4. 

do Capítulo 1. 

 

1.5. Obtenção e processamento dos resíduos de hortifrúti para obtenção dos extratos 

a serem utilizados como fonte de nutrientes na produção de CB 

Os resíduos foram coletados em um comércio local da cidade de Araraquara, 

a coleta foi realizada a partir de compartimentos de descarte do estabelecimento, onde 

todos os dias são descartados frutas, verduras e legumes em condições consideradas 

impróprias para o consumo in natura.   

Os extratos utilizados como meios de cultivo para a produção de CB foram 

obtidos por meio de dois processamentos, o primeiro processamento Figura 17-A 

consistiu na trituração dos resíduos em uma centrifuga de alimentos do tipo “Juicer”, 

para obtenção do extrato concentrado. O segundo processamento Figura 17-B 

consistiu na utilização da parte sólida dos resíduos resultantes do primeiro 

processamento. Nessa etapa, o resíduo sólido foi colocado em 1 litro de água e 

mantido a 75°C durante 40 minutos. Após esse período, a suspensão obtida foi 

submetida a separação dos sólidos por peneirada granulométrica (poro 0,3 mm) para 

a obtenção do extrato. 



47 

 

 

 

Os extratos foram acondicionados em frascos de vidro e autoclavados a 121ºC 

por 20 minutos para a esterilização, para então serem utilizados como meios de 

cultivos para a produção de CB. 

 

Figura 17 – Esquema do processamento dos resíduos de hortifrúti utilizados na 

produção de CB 

 

Fonte: Própria do autor. 
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1.6. Produção de membranas de CB 

 A produção de CB utilizando os resíduos de hortifrúti foi realizada como descrito 

no item 1.7. do Capítulo 1. 

 

1.7. Processamento das membranas de CB produzidas 

O processamento das membranas de CB foi realizado como descrito no item 

1.9. do Capítulo 1. 

 

1.8. Análise do RMS das membranas de CB obtidas 

 A análise do RMS das membranas de CB obtidas foi realizada como descrito 

no item 1.10. do Capítulo 1. 

 

1.9.  Estudo de %Int (% Int) das membranas de CB obtidas 

 O estudo de %Int das membranas de CB obtidas foi realizado como descrito no 

item 1.11. do Capítulo 1. 

 

1.10. Suplementação dos resíduos de hortifrúti para produção de CB 

 O extrato de hortifrúti que apresentou o menor RMS foi suplementado com os 

extratos de resíduos de cana-de-açúcar a 10% utilizados no Capítulo 1. 

 Os extratos de FE, CR e CP a 10% foram centrifugados a 3500 rpm por 15 

minutos para que resíduos insolúveis não fossem utilizados. Os 3 extratos foram 

transferidos para um mesmo recipiente estéril onde foi obtido um mix (FE, CR e CP) 

com volume total de 40 mL. Em seguida, foi realizada a análise quantitativa de 

açúcares redutores, ficando entre 1% e 1,5%. Para a suplementação 30 mL do extrato 

obtido foi transferido para um frasco contendo 70 mL do extrato de hortifrúti.  

 A produção de CB utilizando o extrato suplementado com o mix dos resíduos 

de cana-de-açúcar, foi realizada como descrito no item 1.7. do Capítulo 1. 
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1.11. Caracterização das membranas de CB obtidas 

 As membranas de CB produzidas utilizando resíduos de hortifrúti foram 

caracterizadas por FTIR e TGA/DTG 

 

2. Resultados 

2.1. Obtenção e processamento dos resíduos de hortifrúti para produção de CB 

 Os resíduos de hortifrúti obtidos foram manga, maçã, batata, pepino, tomate, 

laranja e mamão. Para o processamento a massa do resíduo foi mensurada, assim 

como o volume de extrato obtido e massa que sobrou após o processamento (Tabela 

5). 

 Os extratos obtidos dos resíduos de manga e mamão foram acrescidos de 100 

mL e 300 mL de água respectivamente, devido à baixa fluidez do extrato obtido. Sendo 

assim, o volume final dos dois resíduos foi 160mL para manga e 560mL para o 

mamão. O extrato obtido com a utilização dos resíduos do processamento apresentou 

um volume final de 600 mL. 

 

Tabela 5 – Resíduos de Hortifrúti utilizados na produção de CB 

Resíduo 
Massa do Resíduo antes 

do processamento (g) 

Volume de Extrato 

obtido (mL) 

Massa da sobra do 

processamento (g) 

Manga 320 60 198 

Maçã 374 130 88 

Batata 599 340 205 

Pepino 374 250 52 

Tomate 266 175 82 

Laranja 441 225 156 

Mamão 704 260 176 

Fonte: Próprio do autor 

 

 Na Figura 18 é possível ver os extratos obtidos após o processamento dos 

resíduos de hortifruti antes da autoclavação. 
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Figura 18 – Aspecto dos extratos obtidos após o processamento dos resíduos de 

hortifruti antes da autoclavação 

 

Fonte: Própria do autor 

 

 Os extratos obtidos foram analisados quanto a presença de açúcares redutores 

utilizando Reativo de Benedict quantitativo, a escala de cor indicando as 

concentrações de açúcares foi descrita anteriormente na Figura 5 do Capítulo 1. Os 

valores de pH também foram mensurados utilizando fita reagente. Na Tabela 6 e 

Figura 19 é possível observar as diferentes concentrações de açúcares e os valores 

de pH obtidos. 

 Os resultados indicaram que o extrato obtido do processamento da manga 

(Figura 19-A) apresentou concentração de 1,5% a 2,0% de açúcares redutores e pH 

de 5,0. O extrato de maçã (Figura 19-B) apresentou a mesma concentração de 

açúcares que a manga, porém com pH 4,0. O extrato de batata (Figura 19-C) foi o que 

apresentou a menor concentração de açúcares redutores, ficando entre 0,5% e 1,0% 

a pH de 6,0. O extrato de pepino (Figura 19-D) e de tomate (Figura 19-E) 

apresentaram a presença de 1,0% a 1,5% de açúcares redutores e pH 5,0. O extrato 

obtido da laranja (Figura 19-F) apresentou 1,5% a 2,0% de açúcares redutores e pH 

4,0. E os extratos obtidos de mamão (Figura 19-G) e dos resíduos do processamento 

(Figura 19-H) apresentaram 1,0% a 1,5% de açúcares redutores e pH 5,0.   
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Tabela 6 – Concentração de açúcares redutores e valores de pH dos extratos obtidos 

do processamento de resíduos de hortifrúti 

 

Resíduo 
% de Açúcar 

Redutor 
pH 

Manga 1,5 a 2,0 5,0 

Maçã 1,5 a 2,0 4,0 

Batata 0,5 a 1,0 6,0 

Pepino 1,0 a 1,5 5,0 

Tomate 1,0 a 1,5 5,0 

Laranja 1,5 a 2,0 4,0 

Mamão 1,0 a 1,5 5,0 

Resíduos de 

Processamento 
1,0 a 1,5 5,0 

 

Figura 19 – Análise de concentração de açúcares redutores e valores de pH dos 

extratos de manga (A), maçã (B), batata (C), pepino (D), tomate (E), laranja (F), 

mamão (G) e dos resíduos do processamento (H). 

 

Fonte: Própria do autor 
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2.2. Produção de membranas de CB utilizando extratos obtidos do processamento de 

resíduos de hortifrúti 

 Os resultados obtidos demonstraram que todos os extratos utilizados foram 

capazes de produzir CB, utilizando cepas de K. hansenii e K. rhaeticus. Nas Figuras 

20 a 27 é possível observar o aspecto macroscópico das membranas de CB 

produzidas por K. hansenii e K. rhaeticus, onde houve diferenças em relação a 

transparência e espessura de acordo com o meio de cultivo utilizado, é possível 

analisar que a membrana de CB produzida no extrato de manga, foram mais 

transparentes e finas quando comparado com as demais. 

 

Figura 20 - Aspecto macroscópico das membranas de CB produzidas por K. rhaeticus 

e K. hansenii no meio de cultivo com extrato de batata 

 

Fonte: Própria do autor 
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Figura 21 - Aspecto macroscópico das membranas de CB produzidas por K. rhaeticus 

e K. hansenii no meio de cultivo com extrato de cascas 

 

Fonte: Própria do autor 

 

Figura 22 - Aspecto macroscópico das membranas de CB produzidas por K. rhaeticus 

e K. hansenii no meio de cultivo com extrato de laranja 

 

Fonte: Própria do autor 
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Figura 23 - Aspecto macroscópico das membranas de CB produzidas por K. rhaeticus 

e K. hansenii no meio de cultivo com extrato de maçã 

 

Fonte: Própria do autor 

 

Figura 24 - Aspecto macroscópico das membranas de CB produzidas por K. rhaeticus 

e K. hansenii no meio de cultivo com extrato de mamão 

 

Fonte: Própria do autor 
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Figura 25 - Aspecto macroscópico das membranas de CB produzidas por K. rhaeticus 

e K. hansenii no meio de cultivo com extrato de manga 

 

Fonte: Própria do autor 

 

Figura 26 - Aspecto macroscópico das membranas de CB produzidas por K. rhaeticus 

e K. hansenii no meio de cultivo com extrato de pepino 

 

Fonte: Própria do autor 
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Figura 27 - Aspecto macroscópico das membranas de CB produzidas por K. rhaeticus 

e K. hansenii no meio de cultivo com extrato de tomate 

 

Fonte: Própria do autor 

 

2.3. Análise do RMS e % Int das membranas de CB obtidas 

O RMS das membranas de CB produzidas por K. hansenii utilizando os extratos 

de resíduos de hortifruti como meio de cultivo é descrito na Tabela 7. Os resultados 

obtidos demonstram as membranas de CB produzidas no meio de resíduos de pepino 

apresentaram o maior rendimento em massa seca 7,988 g/L. As membranas de CB 

com menor RMS foram as produzidas no meio utilizando resíduos de manga 1,524 

g/L, sendo assim o extrato de manga foi utilizado para a suplementação utilizando 

resíduos de cana-de-açúcar, como descrito no item 1.10 do Capítulo 2. 

 Com relação a %Int a membrana de CB utilizando o extrato de maçã 

apresentou a maior porcentagem, porém sem diferenças significativas quando 

comparado com a membrana de CB produzida utilizando o extrato de pepino.  
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Tabela 7 – Análise do RMS e %Int das membranas de CB produzidas por K. hansenii 

utilizando resíduos de hortifruti  

Resíduo RMS (g/L) %Int 

BATATA 6,76 (± 0,05) * 85,11 (± 0,12) * 

MAÇÃ 1,91 (± 0,13) * 88,42 (± 0,78) * 

LARANJA 4,97 (± 0,10) * 84,34 (± 0,34) * 

MAMÃO 5,16 (± 0,74) * 82,28 (± 2,53) * 

MANGA 1,52 (± 0,10) * 82,65 (± 1,24) * 

TOMATE 3,51 (± 0,21) * 80,12 (± 1,21) * 

CASCA 3,04 (± 0,23) * 77,45 (± 1,74) * 

PEPINO 7,98 (± 0,05) * 86,57 (± 0,11) * 

*Desvio Padrão 

 

 Os RMS das membranas de CB produzidas por K. rhaeticus estão descritos na 

Tabela 8. Os resultados obtidos demonstram que o maior RMS foi obtido utilizando 

extratos de pepino 17,168 g/L, enquanto o menor foi o obtido utilizando o extrato de 

manga. Esse resultado é o mesmo obtido na produção utilizando cepas de K. hansenii, 

contudo, a produção de CB utilizando as cepas de K. rhaeticus foi significantemente 

maior que a produção obtida utilizando cepas de K. hansenii.  

 A %Int das membranas de CB produzidas utilizando cepas de K. rhaeticus 

demonstrou que as membranas produzidas utilizando os extratos de pepino e dos 

resíduos do processamento apresentaram a maior porcentagem de %Int sem 

diferenças significativas. No geral, todas as membranas de CB obtidas, com exceção 

da produzida no extrato de mamão e tomate não apresentaram diferenças 

significativas entre si. 
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Tabela 8 – Análise do RMS e %Int das membranas de CB produzidas por K. rhaeticus 

utilizando resíduos de hortifruti 

Resíduo RMS (g/L) %Int 

BATATA 8,09 (± 0,17) * 72,51 (± 0,6) * 

MAÇÃ 6,98 (± 0,07) * 73,94 (± 0,28) * 

LARANJA 9,71 (± 0,05) * 73,70 (± 0,14) * 

MAMÃO 13,77 (± 0,27) * 34,86 (± 1,27) * 

MANGA 4,22 (± 0,24) * 73,42 (± 1,51) * 

TOMATE 14,69 (± 0,55) * 68,79 (± 1,17) * 

RESÍDUO 7,58 (± 0,11) * 77,16 (± 0,34) * 

PEPINO 17,16 (± 0,23) * 75,70 (± 2,16) * 

* Desvio Padrão 

 

2.4. Análise por FTIR 

 Os resultados obtidos foram os mesmos da produção utilizando resíduos de 

cana-de-açúcar, como discutido no item 2.3.2. do Capítulo 1. Com as bandas no 

intervalo de 3350-3500 cm-1 de celulose pura são atribuídas ao estiramento O-H, 

enquanto as bandas 2800-2900 cm-1 são atribuídas aos estiramentos C-H. A banda 

em 1160 cm-1 é atribuída ao estiramento C-O-C, enquanto as bandas no intervalo 

1035-1060 cm-1 são devidas ao estiramento C-O.  

A Figura 28 (A) e (B), apresentam os espectros de FTIR das membranas de CB 

produzidas por K. hansenii e K. rhaeticus, respectivamente, nos diferentes extratos de 

resíduos de hortifruti. 
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Figura 28 - Espectros de FTIR das membranas de CB produzidas por K. hansenii (A) 

e K. rhaeticus (B) no meio de extrato de pepino 

 

Fonte: Própria do autor 

 

2.5. Análise termogravimétrica  

 

As análises de TGA/DTG das membranas de CB produzidas utilizando o meio 

de extrato de pepino, reforçaram os resultados obtidos no capítulo anterior de que a 

utilização de resíduos não interfere nas características físico-químicas da CB.  É 

possível analisar os dois eventos de perda de massa, tanto para as membranas 

produzidas por K. hansenii quando por K. rhaeticus, como pode ser observado nas 

Figuras 29 e 30 respectivamente.  

 

Figura 29 - Análise do comportamento térmico por TGA da membrana de CB 

produzida por K. hansenii no meio com extrato de pepino 

 

Fonte: Própria do autor 
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Figura 30 - Análise do comportamento térmico por TGA da membrana de CB 

produzida por K. rhaeticus no meio com extrato de pepino 

 

Fonte: Própria do autor 

 

2.6. Suplementação dos resíduos de hortifrúti para produção de CB 

 Como descrito anteriormente o extrato de manga apresentou o menor RMS 

tanto para a produção com K. hansenii quanto utilizando cepas de K. rhaeticus. Sendo 

assim, os extratos foram suplementados com os resíduos de cana-de-açúcar à 10%. 

Os extratos de CR, FE e CP nessa concentração apresentaram produção CB 

insatisfatória, como discutido no Capítulo 1. 

 Foi utilizado 30% de resíduo de cana-de-açúcar no extrato de manga. Os 

resultados obtidos demonstram que a suplementação aumentou o RMS das 

membranas de CB utilizando K. hansenii e K. rhaeticus, como pode ser observado na 

Tabela 9. 
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Tabela 9 - Análise do RMS e %Int das membranas de CB produzidas por K. rhaeticus 

e K. hansenii utilizando extrato de manga suplementado com 30% de resíduos de 

cana-de-açúcar  

EXTRATO DE MANGA COM 

SUPLEMENTAÇÃO 
RMS (g/L) %Int 

K. hansenii 7,28 (± 0,22) * 76,23 (± 3,30) * 

K. rhaeticus 13,56 (±0,36) * 72,92 (± 0,82) * 

* Desvio Padrão 

 O RMS das membranas de CB produzidas por K. hansenii utilizando extrato de 

manga antes da suplementação foi de 1,524 ±0,109 g/L, com a suplementação o RMS 

foi de 7,286 ±0,223 g/L, um aumento de aproximadamente 377% na produção. 

 Os resultados obtidos na produção utilizando cepas de K. rhaeticus com o 

extrato suplementado, também foi superior quando comparado ao extrato puro. 

Enquanto o extrato puro apresentou RMS de 4,224 ±0,241 g/L, o suplementado foi de 

13, 569 ±0,368 g/L, um aumento de cerca de 221% na produção. 

 Com relação a %Int as membranas de CB produzidas por K. hansenii no extrato 

suplementado apresentaram um resultado inferior quando comparado com o extrato 

puro, 82,656% e 76,263% respectivamente. Entretanto, as membranas de CB 

produzidas por K. rhaeticus apresentaram %Int sem diferenças significativas entre o 

extrato puro e suplementado. 
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CAPÍTULO 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

LIBERAÇÃO DE FÁRMACOS UTILIZANDO AS MEMBRANAS DE CB 

PRODUZIDAS UTILIZANDO RESÍDUOS 
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Capítulo 3 – Liberação de fármacos utilizando as membranas de CB produzidas 

utilizando resíduos 

1. Materiais e Métodos 

1.1. Reagentes 

 Os reagentes utilizados foram descritos no item 1.1. do Capítulo 1. 

 

1.2. Cepas Bacterianas 

 As cepas bacterianas utilizadas foram descritas no item 1.2. do Capítulo 1. 

 

1.3. Tratamentos das membranas de CB com metanol (MeOH) 

As membranas de CB que apresentaram o melhor RMS na produção utilizando 

os diferentes tipos de resíduos foram selecionadas para os testes de liberação de 

fármacos.  

As membranas foram processadas como descrito no item 1.9, e receberam 

diferentes tratamentos físicos e químicos.  

O tratamento com MeOH foi realizado de acordo com Yamada et al (YAMADA 

et al., 2024) as membranas de CB produzidas e processadas foram cortadas em 

discos de 10 mm de diâmetro, colocadas separadamente em placas de 24 poços e 

mantidas submersas em 100 μL de MeOH mantidas em refrigeração a 4 ºC por 24 

horas, as membranas foram submetidas a tratamento térmico a 65 ºC em estufa 

ventilada. Após o tratamento térmico, o metanol residual foi completamente removido. 

A CB-MeOH obtida e a CB tratada com água destilada CB-H2O) foram utilizadas para 

a impregnação dos fármacos.  

 

1.4. Diferentes tipos de secagem das membranas de CB 

As membranas de CB foram submetidas a diferentes tipos de secagem 

utilizando estufa ventilada e liofilizador, tanto as membranas que receberam 

tratamento com metanol (CB-MeOH), quanto as utilizadas como controle (CB-H2O).  
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 Para a secagem em estufa ventilada as membranas foram retiradas dos frascos 

contendo MeOH e água, e em seguida colocadas em placas de Petri. As placas foram 

colocadas em estufa ventilada a 75ºC até a desidratação completa. 

 Para a secagem por liofilização, as membranas de CB foram mantidas em 

freezer a -80ºC por 24 horas e posteriormente colocadas no liofilizador por cerca de 

24 horas.  

 Posteriormente, tanto as membranas obtidas após o tratamento por MeOH e 

secas em estufa (CB-MeOH-E) e as liofilizadas (CB-MeOH-L), quanto as controle 

secas em estufa (CB- H2O -E) e liofilizadas (CB- H2O -L), foram armazenadas até o 

uso nos testes de liberação por disco difusão.  

 

1.5. Intumescimento das membranas de CB com fármacos e teste de liberação por 

disco difusão  

Os discos de CB-MeOH-E, CB-MeOH-L, CB- H2O -E e CB- H2O -L, com 10mm 

de diâmetro foram colocados em placas de 24 poços e submetidas à esterilização sob 

luz UV por 60 minutos em cabine de segurança biológica com fluxo laminar. Após os 

60 minutos, 100 µL de uma solução estoque (20 mg/mL) em água e em metanol dos 

fármacos CRO e LVX foram colocados sobre os discos de CB. Os discos foram 

mantidos sob refrigeração (4ºC) durante 24h para total intumescimento e garantia da 

estabilidade dos fármacos.  

 Após as 24h, os discos de CB intumescidos com os fármacos, foram colocados 

em temperatura ambiente de 25°C para a completa desidratação. Após a 

desidratação, os discos de CB foram colocados sobre ágar MH inoculado com S. 

aureus ATCC 25925, espécie bacteriana sensível a todos os antibacterianos testados, 

(ajustado para escala 0,5 de MacFarland 1,5x108 UFC). As placas foram incubadas 

em estufa bacteriológica MARCONI-MA 032/3 a 37ºC por 24h. 

 Decorridas as 24h, os halos de inibição foram mensurados utilizando 

paquímetro Mitutoyo com precisão de 0,05mm e os discos de CB foram transferidos 

para uma nova placa de ágar MH inoculada com S. aureus, nas mesmas condições 

descritas. Esse processo foi repetido até que um ou mais discos não apresentassem 

mais a formação de halos de inibição.  Os experimentos foram realizados em triplicata 

seguindo a metodologia adaptada do Performance standards for antimicrobial 

susceptibility testing (CLSI, 2019). 
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2. Resultados 

2.1. Análise por FTIR das membranas de CB após o tratamento por MeOH 

 As membranas de CB que foram tratadas com MeOH foram submetidas a 

análise por FTIR, na Figura 31 é possível analisar que após a desidratação completa, 

tanto na estufa ventilada (Figura 31-A), quanto pela liofilização (Figura 31-B) as 

membranas de CB não apresentaram alterações na sua estrutura química, pois as 

bandas de celulose pura no intervalo de 3350-3500 cm-1, 2800-2900 cm-1, 1160 cm-1 

e 1035-1060 cm-1 permaneceram sem alterações. 

 

Figura 31 - Espectros de FTIR das membranas de CB após o tratamento utilizando 

MeOH e secas em estufa ventilada (Espectro A) e liofilizadas (Espectro B). 

 

Fonte: Própria do autor 

 

2.2. Teste de liberação de CRO e LVX utilizando as membranas de CB produzidas 

nos extratos de resíduos de cana-de-açúcar 

As membranas utilizadas no teste de difusão em disco foram as que 

apresentaram o melhor desempenho na análise de RMS, sendo assim a membrana 

produzida no FE 70% para K. rhaeticus e CR 40% para K. hansenii. As membranas 

foram submetidas ao tratamento com MeOH e diferentes tipos de secagem como 

descrito no item 1.3 deste Capítulo. 

Sendo assim, as membranas utilizadas para o teste de liberação foram as 

produzidas por K. hansenii submetidas ao tratamento com MeOH e secas em estufa 

ventilada (CR40-MeOH-E), as submetidas ao tratamento e liofilizadas (CR40-MeOH-
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L) e sem o tratamento com MeOH secas e liofilizadas CR40- H2O-E e CR40- H2O -L, 

respectivamente. 

As membranas produzidas por K. rhaeticus utilizadas no teste de liberação 

foram FE70-MeOH-E, FE70-MeOH-L, FE70- H2O-E e FE70- H2O -L. 

Os resultados obtidos demonstram que tanto as membranas produzidas por K. 

hansenii, quanto as produzidas por K. rhaeticus apresentaram a capacidade de 

liberação dos fármacos antibacterianos CRO e LVX. Na Figura 32, é possível observar 

que nas primeiras 24 horas todas as membranas de CB apresentaram o burst de 

liberação dos fármacos.  

 

Figura 32 - Resultados dos ensaios de liberação sustentada após 24 horas de 

liberação de CRO e LVX utilizando membranas de CB produzidas nos meios de 

resíduos de cana-de-açúcar. CR40-MeOH-L-LVX (A-1), CR40-MeOH-E-LVX (A-2), 

CR40- H2O -L-LVX (A-3) e CR40-H2O-E-LVX (A-4). CR40-H2O-L-CRO (B-1), CR40- 

H2O -E-CRO (B-2), CR40-MeOH-L-CRO (B-3) e CR40-MeOH-E-CRO (B-4). FE70-

MeOH-L-LVX (C-1), FE70-MeOH-E-LVX (C-2), FE70-H2O-L-LVX (C-3) e FE70-H2O-

E-LVX (C-4). FE70-H2O-L-CRO (D-1), FE70- H2O -E-CRO (D-2), FE70-MeOH-L-CRO 

(D-3) e FE70-MeOH-E-CRO (D-4). 

 

Fonte: Própria do autor 
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A Figura 33 mostra os halos de inibição de crescimento de S. aureus após 48 

horas do início da liberação. Os resultados indicam que com esse tempo, a triplicata 

das membranas CR40- H2O -L-LVX (Figura 33 A-3), CR40- H2O -E-LVX (Figura 33 A-

4), CR40- H2O -L-CRO (Figura 33 B-1), CR40-MeOH-L-CRO (Figura 33 B-3) e FE70- 

H2O -L-CRO (Figura 33 D-1), não apresentaram mais reprodutibilidade no tamanho 

dos halos de inibição. 

 

Figura 33 - Resultados dos ensaios de liberação sustentada após 48 horas de 

liberação de CRO e LVX utilizando membranas de CB produzidas nos meios de 

resíduos de cana-de-açúcar.CR40-MeOH-L-LVX (A-1), CR40-MeOH-E-LVX (A-2), 

CR40- H2O -L-LVX (A-3) e CR40-H2O-E-LVX (A-4). CR40-H2O-L-CRO (B-1), CR40- 

H2O -E-CRO (B-2), CR40-MeOH-L-CRO (B-3) e CR40-MeOH-E-CRO (B-4). FE70-

MeOH-L-LVX (C-1), FE70-MeOH-E-LVX (C-2), FE70-H2O-L-LVX (C-3) e FE70-H2O-

E-LVX (C-4). FE70-H2O-L-CRO (D-1), FE70- H2O -E-CRO (D-2), FE70-MeOH-L-CRO 

(D-3) e FE70-MeOH-E-CRO (D-4). 

 

Fonte: Própria do autor 

 

Na Figura 34, é possível analisar os resultados da liberação de CRO e LVX 

decorridas 72 horas. As membranas CR40- H2O -L-CRO (Figura 34 B-1), CR40- H2O 

-E-CRO (Figura 34 B-2), CR40-MeOH-L-CRO (Figura 34 B-3), CR40-MeOH-E-CRO 
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(Figura 34 B-4), FE70-MeOH-L-LVX (Figura 34 C-1), FE70-MeOH-E-LVX (Figura 34 

C-2), FE70- H2O -L-LVX (Figura 34 C-3) e FE70- H2O -E-LVX (Figura 34 C-4) não 

apresentaram mais halos de inibição.  

Com relação as demais membranas é possível observar a perda de 

reprodutibilidade, pois, uma ou duas membranas da triplicata não apresentavam mais 

halos de inibição. Em alguns casos, como com as membranas FE70-H2O-L-CRO 

(Figura 34 D-1) e FE70-MeOH-L-CRO (Figura 34 D-3) mesmo aparentando a 

presença de halos de inibição, houve o crescimento de uma fina camada de bactérias, 

esse resultado indica que as membranas de CB ainda apresentavam a capacidade de 

liberação de CRO, contudo, a presença do crescimento bacteriano mesmo que de 

forma atenuada pode indicar que a concentração de CRO não era mais suficiente para 

a formação de um halo sem nenhum crescimento. Sendo assim, os testes de liberação 

por disco difusão utilizando as membranas de CB produzidas nos resíduos de cana 

de açúcar, foram encerrados com 72h.  
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Figura 34 - Resultados dos ensaios de liberação sustentada após 72 horas de 

liberação de CRO e LVX utilizando membranas de CB produzidas nos meios de 

resíduos de cana-de-açúcar.  CR40-MeOH-L-LVX (A-1), CR40-MeOH-E-LVX (A-2), 

CR40- H2O -L-LVX (A-3) e CR40-H2O-E-LVX (A-4). CR40-H2O-L-CRO (B-1), CR40- 

H2O -E-CRO (B-2), CR40-MeOH-L-CRO (B-3) e CR40-MeOH-E-CRO (B-4). FE70-

MeOH-L-LVX (C-1), FE70-MeOH-E-LVX (C-2), FE70-H2O-L-LVX (C-3) e FE70-H2O-

E-LVX (C-4). FE70-H2O-L-CRO (D-1), FE70- H2O -E-CRO (D-2), FE70-MeOH-L-CRO 

(D-3) e FE70-MeOH-E-CRO (D-4). 

 

Fonte: Própria do autor 

 Na Figura 35, o gráfico traz a relação das medidas dos halos de inibição com 

relação ao tempo de liberação utilizando as membranas de CB produzidas por K. 

hansenii. Os resultados obtidos demonstram que a liberação de LVX utilizando as 

membranas secas em estufa, tanto tratadas com MeOH (CR40-MeOH-E-LVX), quanto 

sem tratamento (CR40-H2O-E-LVX) foram superiores as demais, pois mantiveram a 

liberação por 72 horas, apresentando halos de inibição maiores com pouca diferença 

significativa entre as duas. Com relação as membranas CR40-H2O-L-CRO e CR40-

MeOH-L-CRO, é possível observar o menor desempenho no teste por disco difusão, 

apresentando o menor halo em 48 horas. 
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Figura 35 – Liberação de CRO e LVX utilizando membranas de CB produzidas por K. 

hansenii nos meios de cultivo de resíduos de cana-de-açúcar após tratamento com 

MeOH e diferentes tipos de secagem.  

 

Fonte: Própria do autor 

 Os resultados obtidos com a liberação utilizando as membranas de CB 

produzidas por K. hansenii nos meios de resíduos de cana-de-açúcar indicam que a 

liberação de LVX foi superior quando comparada com a liberação de CRO, é possível 

observar também que a diferença de secagem das membranas também influenciou 

nos resultados, pois, as membranas secas em estufa apresentaram halos maiores 

com 72 horas. Vale ressaltar que as membranas utilizadas foram intumescidas com a 

mesma quantidade de fármacos e apresentaram a mesma %Int, sendo assim a 

concentração de fármaco adsorvida pelas membranas foi a mesma. 

 A Figura 36, com o gráfico da liberação das membranas de CB produzidas por 

K. rhaeticus, é possível observar que diferente dos resultados obtidos com K. hansenii 

a liberação de CRO foi superior à de LVX.  

 

 

40,3 42,0 42,7
45,0

40,3
44,7

48,7 50,3

18,3
15,0

18,3

13,3

19,3

24,0

31,0 32,3

0,0 0,0 0,0 0,0

6,7
3,3

11,7

3,3

0,0

10,0

20,0

30,0

40,0

50,0

60,0

H
al

o
 (

m
m

)

24h 48h 72h



71 

 

 

 

Figura 36 - Liberação de CRO e LVX utilizando membranas de CB produzidas por K. 

rhaeticus nos meios de cultivo de resíduos de cana-de-açúcar após tratamento com 

MeOH e diferentes tipos de secagem 

 

Fonte: Própria do autor 

 

 Com relação ao tamanho dos halos, as membranas de CB FE70- H2O-L-CRO 

e FE70-MeOH-L-CRO apresentaram resultados superiores quando comparado com 

as demais, esse resultado indica que houve diferença no perfil de liberação de acordo 

com o tipo de secagem utilizada, contudo, ao contrário dos resultados obtidos pela 

liberação utilizando as membranas de K. hansenii as membranas produzidas por K. 

rhaeticus com melhores resultados foram liofilizadas. 

 Algumas análises como a MEV tanto das membranas com o tratamento e sem, 

produzidas pelas diferentes espécies de bactérias e impregnadas pelos fármacos 

CRO e LVX são necessárias para uma melhor discussão dos resultados obtidos. 

 

2.3. Teste de liberação de CRO e LVX utilizando as membranas de CB produzidas 

nos extratos de resíduos de hortifrúti 

O teste de liberação de fármacos foi realizado como descrito no item 1.4. do 

Capítulo 3. Assim como na liberação utilizando as membranas de CB produzidas nos 
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resíduos de cana-de-açúcar, as produzidas nos resíduos de hortifrúti também foram 

selecionadas de acordo com o desempenho na análise de RMS, sendo assim, as 

membranas produzidas no extrato de resíduos de pepino utilizando K. hansenii e K. 

rhaeticus foram selecionadas. As membranas foram submetidas ao tratamento com 

MeOH e diferentes tipos de secagem como descrito no item 1.3. 

As membranas utilizadas para o teste de liberação foram as produzidas por K. 

hansenii submetidas ao tratamento com MeOH e secas em estufa ventilada (PH-

MeOH-E), as submetidas ao tratamento e liofilizadas (PH-MeOH-L) e sem o 

tratamento com MeOH secas e liofilizadas PH-H2O-E e PH- H2O -L, respectivamente. 

As membranas produzidas por K. rhaeticus utilizadas no teste de liberação 

foram PR-MeOH-E, PR-MeOH-L, PR- H2O -E e PR- H2O -L. 

Na Figura 37 é possível analisar as primeiras 24 horas do teste de liberação 

utilizando as membranas de CB produzidas por K. hansenii e K. rhaeticus no extrato 

de resíduo de pepino, submetidas ou não ao tratamento por MeOH e secas em estufa 

ventilada. Os resultados demonstram que nas primeiras 24 horas, ocorreu o burst de 

liberação dos fármacos CRO e LVX. 
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Figura 37 - Resultados dos ensaios de liberação sustentada após 24 horas de 

liberação de CRO e LVX utilizando membranas de CB produzidas no extrato de 

resíduos de pepino PR-H2O-E-LVX (A-1), PR-MeOH-E-LVX (A-2), PH-H2O-E-LVX (B-

1), PH-MeOH-E-LVX (B-2), PR-H2O-E-CRO (C-1), PR-MeOH-E-CRO (C-2), PH-H2O-

E-CRO (D-1), PH-MeOH-E-CRO (D-2) 

 

Fonte: Própria do autor 

 

 Na Figura 38 é possível ver as imagens da liberação com 48 horas, todas as 

membranas apresentaram halos de inibição. As membranas PR-H2O-E-CRO (Figura 

38 C-1), PR-MeOH-E-CRO (Figura 38 C-2), apresentaram halos menores, com 

relação às outras membranas de CB. 
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Figura 38 - Resultados dos ensaios de liberação sustentada após 48 horas de 

liberação de CRO e LVX utilizando membranas de CB produzidas no extrato de 

resíduos de pepino. 

PR-H2O-E-LVX (A-1), PR-MeOH-E-LVX (A-2), PH-H2O-E-LVX (B-1), PH-MeOH-E-

LVX (B-2), PR-H2O-E-CRO (C-1), PR-MeOH-E-CRO (C-2), PH-H2O-E-CRO (D-1), 

PH-MeOH-E-CRO (D-2) 

 

Fonte: Própria do autor 

 

Na Figura 39 com os resultados da liberação com 72 horas, é possível ver que 

as membranas PR- H2O -E-LVX, A-2 PR-MeOH-E-LVX e B-1 PH- H2O -E-LVX, ainda 

apresentaram halos de inibição, enquanto as demais de CRO e B-2 PH-MeOH-E-LVX 

não apresentaram mais liberação dos fármacos. 
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Figura 39 - Resultados dos ensaios de liberação sustentada após 72 horas de 

liberação de CRO e LVX utilizando membranas de CB produzidas no extrato de 

resíduos de pepino.PR-H2O-E-LVX (A-1), PR-MeOH-E-LVX (A-2), PH-H2O-E-LVX (B-

1), PH-MeOH-E-LVX (B-2), PR-H2O-E-CRO (C-1), PR-MeOH-E-CRO (C-2), PH-H2O-

E-CRO (D-1), PH-MeOH-E-CRO (D-2) 

 

Fonte: Própria do autor 

 

 Decorridas 96 horas a liberação foi finalizada, pois, nenhuma membrana de CB 

apresentou halos de inibição do crescimento bacteriano. 

Na Figura 40 é possível analisar as primeiras 24 horas do teste de liberação 

utilizando as membranas de CB produzidas por K. hansenii e K. rhaeticus no extrato 

de resíduo de pepino, submetidas ou não ao tratamento por MeOH e liofilizadas. Os 
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resultados demonstram que nas primeiras 24 horas, ocorreu o burst de liberação dos 

fármacos CRO e LVX. 

 

Figura 40 - Resultados dos ensaios de liberação sustentada após 24 horas de 

liberação de CRO e LVX utilizando membranas de CB produzidas no extrato de 

resíduos de pepino. PR-H2O-E-LVX (A-1), PR-MeOH-E-LVX (A-2), PH-H2O-E-LVX (B-

1), PH-MeOH-E-LVX (B-2), PR-H2O-E-CRO (C-1), PR-MeOH-E-CRO (C-2), PH-H2O-

E-CRO (D-1), PH-MeOH-E-CRO (D-2) 

 

Fonte: Própria do autor 

 

Na Figura 41, com 48 horas de liberação as membranas PH-MeOH-L-CRO e 

PR-MeOH-L-CRO, não apresentaram halos de inibição, sendo assim essas duas 

membranas foram capazes apenas do burst inicial dos fármacos testados.  
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Figura 41 - Resultados dos ensaios de liberação sustentada após 48 horas de 

liberação de CRO e LVX utilizando membranas de CB produzidas no extrato de 

resíduos de pepino. PR-H2O-E-LVX (A-1), PR-MeOH-E-LVX (A-2), PH-H2O-E-LVX (B-

1), PH-MeOH-E-LVX (B-2), PR-H2O-E-CRO (C-1), PR-MeOH-E-CRO (C-2), PH-H2O-

E-CRO (D-1), PH-MeOH-E-CRO (D-2) 

 

Fonte: Própria do autor 

 

Na Figura 42, são mostrados os resultados de 72 horas de liberação. As 

membranas PH-H2O-L-LVX e PR- H2O-L-LVX ainda apresentavam halos de inibição, 

com relação a PR- H2O-L-CRO é possível que mesmo com a presença de pequenos 

halos de inibição, houve perda na reprodutibilidade, sendo assim, os testes com essas 

membranas pararam com 72 horas. As demais membranas que não apresentaram 

mais halos de inibição tiveram a liberação finalizada. 
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Figura 42 - Resultados dos ensaios de liberação sustentada após 72 horas de 

liberação de CRO e LVX utilizando membranas de CB produzidas no extrato de 

resíduos de pepino. PH- H2O-L-LVX (A-1), PH-MeOH-LE-LVX (A-2), PR- H2O-L-CRO 

(B-1), PH- H2O-E-LVX (B-2), PR-H2O-L-LVX (C-1), PR-MeOH-L-LVX (C-2) 

 

Fonte: Própria do autor 

 

Decorridas 96 horas de liberação as membranas não apresentaram mais halos 

de inibição. 

 A Figura 43, mostra o perfil de liberação das membranas de CB produzidas por 

K. hansenii nos resíduos de pepino. A liberação de LVX utilizando as membranas sem 

o tratamento com MeOH apresentaram melhores resultados com 72 horas de 

liberação, enquanto todas as outras membranas, apresentaram liberação por 48 horas 

apenas. 
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Figura 43 - Liberação de CRO e LVX utilizando membranas de CB produzidas por K. 

hansenii no extrato de resíduo de pepino 

 

Fonte: Própria do autor 

 

A Figura 44, com o gráfico da liberação das membranas de CB produzidas por 

K. rhaeticus, é possível observar que a liberação tanto de CRO quanto de LVX 

apresentaram melhores resultados do que os obtidos utilizando as membranas de K. 

hansenii apresentando halos com 72 horas de liberação. Com exceção de PR-MeOH-

L-CRO, que foi possível de realizar apenas o burst de liberação. 
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Figura 44 - Liberação de CRO e LVX utilizando membranas de CB produzidas por K. 

rhaeticus no extrato de resíduo de pepino 

 

Fonte: Própria do autor 

 

Lazarini e colaboradores (LAZARINI et al., 2016) utilizaram membranas de CB 

produzida no melaço, um resíduo do processamento de cana-de-açúcar, como 

suporte para a liberação de CRO,  obtendo uma liberação de 8h. Sendo assim, os 

resultados obtidos são promissores, uma vez que os resultados obtidos no presente 

trabalho apresentaram liberação de CRO de no mínimo 24 horas. 

Os resultados obtidos demonstraram que tanto as membranas produzidas 

utilizando os resíduos de usinas sucroalcooleiras, quanto os resíduos de hortifrúti, o 

perfil de liberação foi semelhante, e em ambos os casos os resultados obtidos 

demonstraram que a escolha do fármaco e o tratamento realizado influenciam na 

capacidade de liberação da membrana.  

Resultados obtidos por Yamada e colaboradores (YAMADA et al., 2024) 

demonstraram que o tratamento da CB com metanol apresentou mudanças físicas em 

sua estrutura, como pode ser observado na Figura 45. O tratamento proporcionou 

maior capacidade de intumescimento da solução com o fármaco e  proporcionou uma 

maior interação do antibiótico com a membrana de CB (CB-RIF-MeOH). Outra análise 

realizada pelos autores foi a de citotoxicidade, os resultados de viabilidade celular 
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demonstraram que não houve interferência do tratamento com MeOH no 

desenvolvimento e adesão das células J774, Figura 46, demonstrando a ausência de 

citotoxicidade após o tratamento e intumescida com o fármaco testado.  

 

Figura 45 – MEV das membranas de CB com e sem o tratamento por MeOH, 

evidenciando as diferenças da espessura das fibras após o tratamento 

 

Fonte: Yamada et al, 2024 

 

Figura 46 – Análise da viabilidade celular em linhagens de J774 por microscopia 

invertida (ampliação de 400×): Painel A: CB pura; Painel B: CB-RIF-H2O; Painel C: 

CB-RIF-MeOH. 

 

Fonte: Yamada et al, 2024 

 

Um estudo realizado por Jantarat e colaboradores (JANTARAT et al., 2021), 

reforçam os resultados de que o tipo de secagem influencia na liberação de fármacos. 

Os autores testaram fármacos com diferentes solubilidades e diferentes métodos de 

secagem, utilizando Ibuprofeno e cloridrato de propranolol para representar 

medicamentos com baixa e alta solubilidade em água, respectivamente. Os resultados 
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obtidos demonstraram que as membranas de CB liofilizadas apresentaram uma 

liberação sustentada, independentemente do tipo e da quantidade de fármaco 

incorporado.  

Ye e colaboradores (YE et al., 2024) analisaram a capacidade de interação do 

fármaco com a estrutura química da CB. Os pesquisadores utilizaram cefoperazona 

(CEF) e cefoperazona sódica (CEF/Na). Os resultados demonstraram que ambos os 

medicamentos foram adsorvidos com sucesso nas membranas, que exibiram 

morfologia idêntica e bandas de FTIR similares. A CB-CEF apresentou menor 

cristalinidade no XRD, provavelmente devido à combinação de grupos carboxila e 

hidroxila. Os resultados indicam que as membranas de CB podem se ligar 

naturalmente aos grupos carboxila provenientes de fármacos, reforçando a 

importância de mais estudos sobre o assunto. 

A CRO é uma cefalosporina de terceira geração de amplo espectro, não 

disponibilizada em formas farmacêuticas para utilização tópica e somente em formas 

farmacêuticas para administração intravenosa ou intramuscular, utilizado para o 

tratamento de diversos tipos de infecções como as de pele (RICHARDS et al., 1984). 

Uma das vantagens da administração tópica é a diminuição de efeitos adversos 

sistêmicos como os mais comuns referentes ao uso de CRO sendo diarreia, flebites e 

dores referentes as injeções intramusculares, facilitando a adesão por parte dos 

pacientes (NARASIMHA MURTHY AND SHIVAKUMAR, 2010; BENSON AND 

WATKINSON, 2011). 

A LVX é, também, um fármaco sem formulação tópica, porém sendo 

administrado via oral, é um antibacteriano fluoroquinolona de terceira geração e por 

possuir amplo espectro pode ser utilizado para o tratamento de infecções de pele 

(DAVIS AND BRYSON, 1994). O uso de formas farmacêuticas tópicas no tratamento 

de infecções de pele são, no geral, mais vantajosos uma vez que torna possível a 

utilização do fármaco diretamente no local infectado (NARASIMHA MURTHY AND 

SHIVAKUMAR, 2010; BENSON AND WATKINSON, 2011).  

A membrana de CB é amplamente descrita na literatura para utilização na 

cicatrização de feridas e como suporte de liberação de fármacos e outras moléculas 

bioativas, contudo a obtenção de uma membrana de CB com baixo custo de produção 

a partir do aproveitamento de resíduos com alta capacidade de retenção e liberação, 

tornam os resultados obtidos promissores.  
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 Sendo assim, a possibilidade de produção de dispositivos de liberação que 

unem a atividade da CB na cicatrização de feridas juntamente com a atividade de 

fármacos, reforçam a importância dos resultados obtidos no presente trabalho.  
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3. Conclusões 

Este estudo investigou a produção de CB utilizando resíduos agroindustriais, 

como parte de uma estratégia da bioeconomia circular. A pesquisa destacou que 

resíduos provenientes de usinas sucroalcooleiras e de hortifrúti, com diferentes 

concentrações de açúcares redutores, podem ser utilizados com sucesso como fontes 

alternativas de carbono para a produção de CB, substituindo parcialmente os meios 

sintéticos tradicionais.  

Os resultados demonstram que a produção de CB utilizando resíduos 

agroindustriais não apenas é possível, mas também eficiente e sustentável. As 

propriedades físico-químicas das membranas de CB produzidas a partir de resíduos 

mantêm sua alta qualidade, indicando que esses materiais podem ser amplamente 

aplicados em diversas indústrias, especialmente na área biomédica, onde a liberação 

controlada de fármacos é crucial. Além disso, o uso de resíduos reduz 

significativamente os custos de produção, promovendo uma abordagem 

ambientalmente correta e economicamente viável. 

Dessa forma, o trabalho reafirma o potencial da celulose bacteriana como uma 

alternativa versátil e sustentável, capaz de agregar valor a resíduos agroindustriais e 

contribuir para a redução do impacto ambiental. 
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4. Perspectivas 

• Análise da capacidade de produção de CB utilizando outros tipos de resíduos 

agroindustriais, de indústrias diversas;  

• Funcionalização das membranas de CB obtidas utilizando outras metodologias, 

com o objetivo de aumentar o potencial de liberação de fármacos e moléculas 

bioativas; 

• Análise da interação das moléculas de CRO e LVX com a estrutura química da 

CB;  

• Análise da cinética de liberação por Célula de Franz; 

• Análise por MEV das membranas de CB produzidas nos resíduos de hortifrúti 

e obtidas após os diferentes tratamentos e intumescidas com os diferentes 

fármacos. 
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