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Orange Biomass By-products 

Abstract: Brazil is the major orange producer in the world that per year counts on about ten million 
tons of underutilized waste (orange biomass). This biomass has a great potential for ethanol 
production through the hydrolysis of its high amount of polysaccharides with low cost enzyme 
cocktails. For this purpose, an enzymatic cocktail of cellulases (FPU 8 mL-1) and pectinases (58 U g-1) 
from Xanthomonas axonopodis pv. citri bacteria was used for the hydrolysis of orange bagasse, 
thus being able to substitute the use of commercial enzymes, which involve a high cost in an 
industrial scale. The second phase of the proposed bioprocess for second-generation ethanol from 
orange biomass is called fermentation with co-cultures, and it ensured the conversion of almost 
100 % of the sugars. Hesperidin and nanocellulose were also obtained from bagasse. The 
hesperidin (1.2 % yield) was obtained in two steps, by liquid-solid extraction and purification, while 
nanocellulose (1.4 % yield) was obtained through a procedure of extraction, bleaching and 
nanonization. 

Keywords: Industrial orange bagasse; 2G ethanol; glycosil hydrolases; hesperidin and 
nanocellulose. 

Resumo 

O Brasil é o maior produtor de laranja no mundo e gera, anualmente, cerca de dez milhões de 
toneladas de resíduos (bagaço) que são subutilizados. Essa biomassa apresenta grande quantidade 
de carboidratos que podem ser aproveitados através da sua hidrólise, utilizando coquetéis de 
enzimas de baixo custo. As enzimas isoladas da bactéria Xanthomonas axonopodis pv. citri foram 
empregadas no processo hidrolítico do bagaço de laranja, pois compõem um coquetel enzimático 
com atividade de celulases (8 FPU mL-1) e pectinases (58 Ug-1), evitando o uso de  enzimas 
comerciais, as quais envolvem maiores custos operacionais. Outra etapa do processo 
biotecnológico, denominada fermentação em coculturas, garantiu a produção do etanol 2G de 
bagaço com cerca de 100% de conversão de açúcares livres. Além disso, foram isoladas a partir do 
bagaço, a hesperidina e a nanocelulose, outros produtos de valor agregado. A hesperidina (1,2 % 
de rendimento) foi obtida em duas etapas, por extração líquido-sólido e purificação, enquanto a 
nanocelulose (1,4 % de rendimento) foi obtida através de etapas de extração, branqueamento e 
nanonização. 

Palavras-chave: Bagaço de laranja industrial; etanol 2G; glicosil hidrolases; hesperidina e 
nanocelulose. 
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1. Introdução 

 

T As frutas cítricas são as mais comuns e 
abundantes no mundo com uma produção de 
cerca de 48,8 milhões de toneladas, em 
2015.1 Comumente são produzidas em países 
que apresentam climas tropicais e 
subtropicais, como a China, o Brasil e os 
Estados Unidos. Dentro desse gênero, a 
laranja (Citrus aurantium) se destaca como a 

espécie mais produzida e conhecida. Este 
fruto híbrido, da família Rutaceae, foi obtido 

a partir do cruzamento de dois frutos: 
pomelo e tangerina.2 Já no Brasil, em 2015, a 
produção mundial de laranja foi em torno de 
17 milhões de toneladas.1 A laranja in natura 
é uma das frutas mais consumidas pelos 
brasileiros, mas também pode ser 
industrializada para a produção de sucos 
(Figura 1) e geleias.3 
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Figura 1. Etapas do processo de produção de suco de laranja in natura 

 

Após a extração do suco de laranja, cerca 
de 50,0 % da fruta é descartada na forma de 
bagaço. O bagaço é composto de casca, 
semente e polpa e geralmente é prensado e 
peletizado, tendo como destino a 
suplementação de rebanhos bovinos e 
suínos,4,5 devido à grande quantidade de 
fibras. No entanto, este trabalho mostra que 
este bagaço pode ser utilizado na obtenção 
de produtos de maior valor agregado em 
comparação aos suplementos alimentares 
para animais. A laranja apresenta algumas 
propriedades nutricionais e funcionais que 

merecem destaque, já que trazem grande 
benefício à saúde humana. Além de fibras, a 
fruta contribui com compostos antioxidantes 
incluindo a vitamina C, compostos fenólicos, 
e carotenoides,6,7 que auxiliam na prevenção 
de doenças cardíacas, neurológicas, doenças 
metabólicas e neoplásticas. A laranja possui 
entre 72,0 e 86,0 % de umidade e 
polissacarídeos como celulose e 
hemicelulose, além de açúcares solúveis 
como hexoses e arabinoses,8 como mostra a 
Figura 2: 

 

 

Figura 2. Composição química da laranja em porcentagem de matéria seca. Fonte: Rivas et.al. 
2008 
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O bagaço de laranja é um material 
lignocelulósico, pois apresenta lignina (cerca 
de 4,0 %) em sua parede celular além de uma 
grande quantidade de polissacarídeos (Figura 
2). Quando hidrolisados, estes 
polissacarídeos produzem açúcares 
(monossacarídeos) que são facilmente 
fermentados por leveduras produzindo 
etanol. A hidrólise tem por objetivo a quebra 
de macromoléculas, como a celulose, para 
formar monômeros, como a d-glicose.9,10 Essa 
etapa é de extrema importância para a 
produção de fontes de energia renovável 

sendo determinante na obtenção de 
rendimento final significativo. Após a 
hidrólise, é feita a fermentação dos açúcares, 
utilizando-se comumente a levedura 
Saccharomyces cerevisiae. Neste trabalho, 
além dessa levedura, foram avaliadas 
também as capacidades de fermentação de 
espécies de cepas do gênero Candida. No 
Brasil já há indústrias que produzem etanol 
2G a partir do bagaço da cana de açúcar, 
como é o caso da Granbio e da Raízen. 
Acredita-se que a produção desse 
combustível seja em torno de 2 bilhões de 
litros por ano.11,12 O uso do bagaço da laranja 
para a obtenção de etanol 2G apresenta 
algumas vantagens em relação ao uso do 
bagaço de cana. O suco de laranja tem maior 
valor comercial que o caldo de cana e seus 
produtos derivados como o açúcar e o etanol 
combustível. Além disso, é possível obter 
outros produtos de alto valor agregado a 
partir do bagaço de laranja, como a 
hesperidina e a nanocelulose.  

A hesperidina é um flavonoide muito 
comum utilizado em indústrias farmacêuticas 
devido ao efeito sobre a redução de risco de 
derrames e certos tipos de câncer, além da 
sua atividade antimicrobiana e antioxidante. 
Na sua forma purificada, a hesperidina 
apresenta coloração amarela e possui sabor 
adstringente.13 A celulose é o biopolímero 
mais abundante do planeta e tem como 
função agregar resistência mecânica ao corpo 
vegetal das plantas. Por isso, é muito comum 
a extração desse polissacarídeo a partir de 
resíduos renováveis como madeira, algodão, 
fibras naturais e materiais lignocelulósicos.14-

17 Quando a celulose é submetida à hidrólise 
ácida ocorre remoção das suas partes 
amorfas e se obtém a celulose semicristalina, 
que pode ser desfibrilada através de um 
tratamento mecânico obtendo-se assim as 
nanofibras de celulose (nanocelulose).15,18 
Esse nanomaterial pode ser utilizado na 
obtenção de materiais de alto desempenho 
para diversas aplicações industriais e 
biomédicas, pois apresenta propriedades 
físico-químicas vantajosas como baixa 
densidade, baixa toxidade e boa resistência 
mecânica.19 Dentre algumas aplicações 

potenciais destaca-se seu uso como 
nanopartículas em nanocompósitos 
poliméricos, revestimentos protetores, 
membranas utilizadas como barreiras ou para 
separação em sistemas de filtração, suportes 
para engenharia de tecidos, filmes 
transparentes e antimicrobianos, produtos 
farmacêuticos, células solares orgânicas, 
supercapacitores e baterias de íon lítio, 
dentre outros.19  

Sendo assim, o objetivo desse trabalho é 
utilizar o bagaço de laranja como matéria-
prima sustentável para a produção de etanol 
2G, hesperidina e nanocelulose. 

 

2. Metodologia 

 

Para o desenvolvimento de toda a 
metodologia, o bagaço de laranja utilizado foi 
fornecido pela Citrosuco (Matão, SP), maior 
indústria de sucos do Brasil. Os 
procedimentos essenciais deste trabalho 
serão apresentados em forma de fluxograma. 

 

2.1. Caracterização do bagaço de laranja 

 

A caracterização do bagaço de laranja 
industrial é uma etapa importante, pois 
permite quantificar os polissacarídeos com 
potencial de serem hidrolisados a 
monossacarídeos fermentáveis, o que 
influenciará diretamente no rendimento 
global do processo. Além disso, é importante 
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analisar os resultados obtidos para esta 
biomassa e comparar os resultados obtidos 
com o  bagaço de laranja in natura.  

Para a caracterização foram feitos os 
seguintes testes: medição de pH,20 pois a 
fermentação ocorre em pH em torno de 5,0; 
determinação do teor de sólidos totais; 
umidade;21 cinzas;22 fibras  ácidas e neutras. 

Além disso também foram determinadas as 
porcentagens de lignina;23-25 o teor de açúcar 
livre que determina se a amostra é 
susceptível a fermentação e os teores de 
pectina e de proteína.26,27 A caracterização do 
bagaço de laranja foi feita conforme 
fluxograma da Figura 3: 

 

 

Figura 3. Caracterização do bagaço de laranja industrial 

 

2.2. Processos biotecnológicos 

 

2.2.1. Hidrólise enzimática  

 

Para a hidrólise do bagaço de laranja 
foram utilizadas enzimas de baixo custo 
provenientes da bactéria Gram-negativa 
Xanthomonas axonopodis pv. citri, numa 

concentração de 5 mg de enzima/g de bagaço 
de laranja seco. Para verificar se a bactéria 
apresenta enzimas capazes de degradar os 
carboidratos do bagaço de laranja na etapa 
da hidrólise, foram determinadas as 
atividades de  celulose,28 peĐtiŶase e β-
galactosidase.29,30 Após a remoção do seu 
óleo essencial, a biomassa industrial 
resultante foi diluída para 17 % v.v-1 com 
água esterilizada. O antibiótico cloranfenicol 
foi adicionado para evitar a contaminação 

durante a hidrólise. Os erlenmeyers foram 
mantidos a 35-40 rpm e 45 °C durante 48 h. 
Para analisar o conteúdo de açúcar, foram 
coletadas ao longo do tempo (0, 0,5, 1, 3, 6, 
12, 20 h) alíquotas de 2 mL que foram 
filtradas e levadas para análise em CLAE.31 
Para o isolamento das enzimas, as células da 
bactéria foram cultivadas no meio 
modificado de Luria Bertani a 32 °C durante 
24 h numa incubadora - agitadora até o A600 
(600 nm) de ~ 0,8. A cultura de células foi 
centrifugada a 4 °C e 15000 rpm durante 30 
min e a massa celular foi suspendida em 
tampão de lise esterilizado (50 mmol.L-1 de 
Tris - HCl, pH 8,0, 50 mmol.L-1 de NaCl e 10 
mmol.L-1 de EDTA), numa proporção de 0,8 % 
v.v-1. O lisado foi mantido num congelador a -
80 °C durante 1 h, descongelado a 4°C e 
sonicado (com 30 % de amplitude de pulso 
aplicada durante dois min, pulsando por 10 s 



 
 Cypriano, D. Z. et al. 

  
 

181 Rev. Virtual Quim. |Vol 9|  |No. 1|  |176-191| 

 

e repouso durante 40 s) em um banho de 
gelo. O lisado obtido foi centrifugado durante 
15 min e o sobrenadante foi dialisado com 
água usando uma membrana de celulose (3,5 
kDa, Fisher Sci.). Em seguida, foi mantido a -
20 °C até à sua utilização.  

 

2.2.2. Fermentação com leveduras 

 

Para a fermentação foram utilizadas cepas 
de Saccharomyces cerevisiae e duas cepas de 

Candida
2,32, como mostra a Figura 4. Para o 

crescimento das leveduras foram feitos 3 
meios de cultura do tipo yeast peptone 

dextrose (YPD) utilizados para a incubação 
das mesmas, sob agitação, em shaker, por 48 
h. Para a determinação do número de células 
dessas leveduras presentes no meio de 
cultura após o tempo de incubação, foi 
medida a absorbância a 600 nm utilizando-se 
um espectrofotômetro UV-visível. As 
fermentações foram feitas tanto por 
monocultura quanto por coculturas 
fermentativas, utilizando-se leveduras 
inoculadas a 10 % (v.v-1).  

 

2.3. Extração da hesperidina 

 

Para a obtenção de hesperidina, as 
amostras de bagaço de laranja foram secas 
em estufa a 70 °C, para remoção da água, e 
trituradas. Aproximadamente 9 g da amostra 
foram colocados em um cartucho de extração 
de celulose que foi inserido no extrator de 
Soxhlet. Adicionou-se 250 mL de éter etílico a 
um balão de fundo redondo de 500 mL que 

foi acoplado ao extrator, que por sua vez 
estava acoplado a um condensador. A 
extração com éter foi conduzida por 4 h, sob 
refluxo intenso, para a remoção dos óleos 
essenciais. Então se retirou o cartucho do 
extrator e deixou-se evaporar todo o éter. 
Outro balão, contendo 250 mL de metanol, 
foi acoplado ao extrator e o cartucho foi 

recolocado para uma nova extração que 
durou cerca de 3 h. Após o término da 
extração, o metanol foi removido com o 
auxílio de um evaporador rotativo, até que a 
amostra estivesse viscosa. Para a 
precipitação da hesperidina adicionou-se 50 
mL de ácido acético 6 %. O precipitado sólido 
de cor amarela foi centrifugado a 5000 xg por 
15 min. O sobrenadante foi removido e a 
hesperidina foi lavada com água destilada. A 
recristalização da hesperidina foi realizada 
adicionando-se 20 mL de dimetilsulfóxido ao 
sólido, seguido de um aquecimento de 70 °C, 

sob agitação constante, até que a hesperidina 
fosse totalmente dissolvida. Então se 
adicionou 20 mL de água destilada, gota-a-
gota, à mistura sob agitação. A solução 
resultante foi resfriada à temperatura 
ambiente e centrifugada novamente a 5000 
rpm por 5 min. Os cristais foram então 
lavados com água aquecida e isopropanol. A 
hesperidina foi seca em dessecador até 
massa constante.31 

 

2.4. Extração de nanocelulose 

 

Para a obtenção da nanocelulose, 5 g do 
resíduo sólido proveniente da hidrólise 
enzimática sofreram branqueamento 
utilizando-se 4 % de hidróxido de sódio 
(NaOH). A solução foi autoclavada (120 °C) 
por 20 min e, em seguida, foi filtrada e lavada 
com água destilada. Na amostra sólida foi 
adicionada solução de 1,7 % (m.v-1) de clorito 
de sódio (NaClO2) em pH 4,5. Novamente a 
solução foi autoclava (120 °C) por 20 minutos 
e filtrada e o sólido lavado com água 
destilada. As fibras foram suspensas em água 

destilada e sonicadas usando 20 % de pulso 
de 750 W e de 20 kHz (Sonics Vibra Cell) 
durante 10 min, em banho de gelo. A 
amostra foi centrifugada a 15000 rpm por 15 
min e liofilizada (Terroni). Foram obtidas 
nanofibras de coloração clara e de massa 
ultra-leve.31 
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Figura 4. Esquema da parte experimental para obtenção da nanocelulose e de etanol 2G.2 

 

3. Resultados e Discussão 

 

3.1. Caracterização do bagaço de laranja 
industrial 

 

Após a caracterização do bagaço de 
laranja verificou-se que a matéria-prima 
fornecida pela Citrosuco apresenta elevada 
porcentagem de polissacarídeos (celulose, 
hemicelulose e pectina) e 78,23 % de 
umidade, estando de acordo com a 
literatura.33 A Tabela 1 apresenta a 
comparação entre a composição do bagaço 
de laranja industrial avaliado neste trabalho e 
a composição de acordo com Rivas et al. 
2008. As diferenças observadas são devido a 

fatores como: variedades das plantas, 
constituição do solo, o clima (temperatura, 
umidade), a época de colheita e até mesmo o 
método de plantio, fazendo com que frutas 
da mesma espécie apresentem composições 
diferentes. 

 

3.2. Processos biotecnológicos 

 

3.2.1. Hidrólise enzimática  

 

Após as amostras do bagaço de laranja 
industrial serem autoclavadas e hidrolisadas, 
as alíquotas foram filtradas e analisadas em 
CLAE (cromatografia líquida de alta 
eficiência). 

 

Tabela 1. Composição do bagaço de laranja da Citrosuco e do caracterizado por Rivas et al., 
2008 

Composição Percentagem (%) obtida do 
bagaço de laranja neste 

estudo 

Percentagem (%) obtida 
do bagaço de laranja 
por Rivas et al. 2008 

Água 78,23 ± 2,25 72,00-86,00 

Proteína 5,51 ± 0,03 1,16 

Celulose 4,30 ± 0,20 1,93 

Hemicelulose 1,38 ± 0,03 2,21 

Lignina 0,91 ± 0,15 0,18 

Pectina 0,104 ± 0,090 8,93 

Açúcar livre 1,0 ± 0,1 3,55 

Cinzas 10,50 ± 0,25 0,74 
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Os resultados dos picos cromatográficos 
foram analisados para obtenção de curvas de 
calibração dos açúcares (monossacarídeos). 

As curvas são obtidas usando as equações 
das retas de concentração de cada açúcar. 

 

 

Gráfico 1: Quantidade de açúcares liberados em função do tempo de hidrólise  hidrólise 
enzimática 

 

O monitoramento da hidrólise foi feito por 
18 h (Gráfico 1). Na hidrólise, percebe-se que 
com o passar do tempo, a quantidade de 
açúcares aumenta, já que neste processo 
ocorre a quebra dos polissacarídeos e 
consequente liberação dos monômeros. A 
celulose é constituída de glicose enquanto 
que outros monômeros como a frutose e 
arabinose são obtidos a partir da hidrólise da 
hemicelulose, que é constituída por diversos 
tipos de açúcares. Esses açúcares livres são 
fermentados na 2ª etapa do processo 
biotecnológico, utilizando-se leveduras para a 

formação do etanol 2G.  

 

3.2.2. Fermentação com leveduras 

 

Verificou-se que a conversão de açúcar (d-
glicose e d-frutose) em etanol variou de 61,8 
a 99,0 % na fermentação com a monocultura 
Candida parapsilosis NRRL Y-12969, e que a 
produção máxima de etanol ocorre na sexta 

hora, onde são mínimas as quantidades de 
açúcares (Gráfico 2).  

Também podemos afirmar que o 
rendimento do processo fermentativo  foi 
maior utilizando-se essa cepa em 
comparação com a cepa Candida parapsilosis 

IFM 48375 (dados não apresentados).  

As fermentações com coculturas foram 
feitas pela Saccharomyces cerevisiae e as 
cepas de Candida separadamente. 
Resultados semelhantes aos obtidos na 
fermentação em monocultura foram obtidos 

utilizando-se a cocultura de Saccharomyces 

cerevisiae e Candida parapsilosis IFM 48375, 
com conversão de açúcar em etanol (de 81,8 
a 100,0 %). Neste caso também se observa 
que o consumo de açúcares decresce até a 
sexta hora e consequentemente, a produção 
de etanol é crescente até atingir seu valor 
máximo neste tempo (Gráfico 3).  

Pode-se inferir a partir da análise dos 
resultados que foi obtido maior rendimento 
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com o uso da Saccharomyces cerevisiae com 
Candida parapsilosis IFM 48375  em 
comparação com a cocultura utilizando-se S. 

cerevisiae e Candida parapsilosis NRRL Y-
12969 (dados não apresentados). 

 

 

Gráfico 2. Quantidade de açúcares e etanol em função do tempo de fermentação em 
monocultura utilizando-se cepas de Candida parapsilosis NRRL Y-12969 

 

Gráfico 3. Quantidade de açúcares e etanol em função do tempo de fermentação em cocultura 

utilizando-se  cepas de Saccharomyces cerevisiae e cepas de Candida parapsilosis IFM 48375 

 

A partir dos resultados obtidos nas 
fermentações verificou-se que a conversão 
de açúcares em etanol 2G é mais eficaz 
utilizando-se coculturas em relação a 
monoculturas, devido à sinergia entre as 
duas leveduras utilizadas.20 A levedura 
Saccharomyces cerevisiae, tradicionalmente 
utilizada nos processos de panificação e 

obtenção de etanol, precisa de certo tempo 
de adaptação enquanto que as espécies de 
Candida se adaptam mais rapidamente ao 
meio reacional. A conversão do bagaço de 
laranja não chega a 100 %,20 pois a 
Saccharomyces cerevisiae fermenta apenas d-
glicose e d-frutose, enquanto que os demais 
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açúcares são fermentados por outros tipos 
leveduras.  

 

3.3. Extração da hesperidina 

 

A partir de 5,0 g do bagaço de laranja 
industrial foi obtido um sólido cristalino de 
coloração amarela com um rendimento de 
1,2 %. A caracterização do sólido foi 
determinada através de espectroscopia de 
infravermelho (FTIR) e RMN de 1H e de 13C, 

como mostram os Gráficos 4, 5 e 6, 
respectivamente. 

O espectro de infravermelho da amostra 
apresentou fortes bandas de estiramento de 
OH em 3544 e 3470 cm-1, de CH (alifático) em 
2976, 2916 e 2848 cm-1, de C=C (aromático) 
em 1606, 1519, 1467 e 1443 cm-1, de C=O 
(aldoses e cetoses) em 1648 cm-1, além de 
estiramentos de C-O em 1298, 1276, 1240, 
1203, 1182, 1154, 1131, 1094, 1050, 1033 e 
1009 cm-1. Estas bandas coincidem com as 
bandas encontradas num espectro teórico 

tido como referência.34 

 

 

Gráfico 4. Espectro de infravermelho (FTIR) da hesperidina isolada do bagaço de laranja 
industrial 

 

O espectro de RMN de 1H da hesperidina 
(Gráfico 5) apresentou todos os picos de 
acordo com os deslocamentos químicos 
característicos encontrados na literatura para 
essa molécula.35,36  

A hesperidina apresentou sinais típicos 
ƌelativos ao esƋueleto flavoŶoŶa δ ϱ,ϱϭ ;ϭH, 
dd, 3

J = 12,1), aos três prótons de 1, 3, 4 

tƌissuďstituído eŵ aŶel eŵ δ ϲ,ϵϭ ;ϯH, ŵͿ, 
aos dois prótons anoméricos de glicose e 
ƌaŵŶose eŵ δ ϰ,ϵϴ ;ϭH, d, 3

J = 7,3 Hz) e 4,53 
;ϭH, ŵͿ, uŵ siŶal de ŵetóxido eŵ δ ϯ,ϴ ;ϯH, 
sͿ, uŵ siŶal de ŵetila eŵ δ ϭ,Ϭϵ ;ϰH, d, 3

J = 
6,2 Hz), e dois siŶais de feŶóis eŵ δ ϭϮ,ϬϮ 
(1H, s, 5-OH) e 9,09 (1H, s). 
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Gráfico 5. Espectro de RMN de 1H da hesperidina isolada do bagaço de laranja industrial 

 

A caracterização da hesperidina por RMN 
de 13C (Gráfico 6) mostrou deslocamentos 
químicos característicos para hesperidina de 
acordo com os dados da literatura: (63 MHz, 
DMSO-d6Ϳ δ: ϭϵϳ,ϯ ;C-4), 165,4 (C-7), 163,4 
(C-5), 162,8 (C-9), 148,2 (C-ϰ഻Ϳ, ϭϰϲ,ϳ ;C-ϯ഻Ϳ, 
131,4 (C-ϭ഻Ϳ, ϭϭϴ,Ϯ ;C-ϲ഻Ϳ, ϭϭϰ,ϱ ;C-Ϯ഻Ϳ, ϭϭϮ,ϯ 
(C-ϱ഻Ϳ, ϭϬϯ,ϲ ;C-10), 100,9 (C-ϭഽͿ, ϵϵ,ϲϱ ;C-

ϭ഼Ϳ, ϵϲ,ϲϮ ;C-6), 95,79 (C-8), 78,12 (C-2), 
75,74 (C-ϯ഼Ϳ, ϳϱ,ϯϬ ;C-ϱ഼Ϳ, ϳϮ,ϵϴ ;C-Ϯ഼Ϳ, ϳϭ,ϴϯ 
(C-ϰഽͿ, ϳϬ,Ϯϱ ;C-ϰ഼Ϳ, ϲϵ,ϵϱ ;C-ϮഽͿ ϲϵ,ϯϮ ;C-
ϯഽͿ, ϲϴ,ϭϭ ;C-ϱഽͿ, ϲϱ,69 (C-ϲ഼Ϳ, ϱϱ,ϵϭ ;OCH3), 
42,02 (C-3), 18,11 (C-ϲഽͿ.34,35 

A partir dos espectros de RMN foi obtida a 
estrutura da hesperidina, apresentada na 
Figura 5: 

 

 

Figura 5. Representação da estrutura da hesperidina após a caracterização por RMN 
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Gráfico 6. Espectro de RMN de 13C da hesperidina isolada do bagaço de laranja industrial 

 

3.4. Extração de nanocelulose 

 

A partir de 5,0 g do bagaço de laranja 
industrial hidrolisado foi extraída a 

nanocelulose na forma de um sólido de baixa 
densidade, branco e com um rendimento de 
1,4 %. O sólido foi caracterizado pelos 
métodos de: infravermelho (Gráfico 7) e RMN 
de 13C (Gráfico  8). 

 

 

Gráfico 7. Espectro de infravermelho da nanocelulose isolada do bagaço de laranja industrial 
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O espectro de infravermelho apresentou 
uma forte banda de estiramento de OH em 
3544 e 3470 cm-1, de CH (alifático) em 2976, 
2916 e 2,848 cm-1, de CH2 em 1315 cm-1, de 
estiramento de C-O–C entre 1162 e 1125 cm-

1, estiramentos de C-C em 1104 cm-1, 
estiramentos de C-H entre 1375 a 1320 cm-1, 
e de C-O entre 1047 e 1004. Estes resultados 
estão de acordo com outros da literatura.37-39 

O espectro de RMN de 13C da 
nanocelulose (Gráfico 8) mostra um pico de 
carbono anomérico (C1) em 102 ppm, 
seguido de um C2, C3 e C5 entre 72 e 76 ppm 
e o C6 de metileno em 60 ppm. O pico 
atribuído ao C4 está na região entre 84 
(superfície de fibrilas menos ordenadas) a 89 
ppm (fibrilas com estrutura ordenada). A 
região de 87 a 93 ppm corresponde a fase 
cristalina da estrutura da celulose.39,40 

 

 

Gráfico 8. Espectro de RMN de 13C da nanocelulose isolada do bagaço de laranja industrial 

 

4. Conclusão 

 

Pode-se concluir que a obtenção de etanol 
2G foi realizada com êxito a partir da 
hidrólise enzimática do bagaço de laranja 
industrial utilizando-se enzimas provenientes 

de Xanthomonas axonopodis pv. citri. O 
máximo de etanol 2G produzido na 
fermentação corresponde a até 51,11 % de 
açúcares fermentáveis. Baseando-se nesses 
dados, poderiam ser obtidas anualmente, 
entre 6,69 a 137,70 mil toneladas de etanol 
2G, dependendo do tipo de fermentação 
aplicada.  

Além da produção de etanol 2G, o bagaço 
pode ser utilizado para extração e obtenção 

da hesperidina (1,2 % de rendimento) e da 
nanocelulose (1,4 % de rendimento). De 
acordo com a produção de laranja anual e 
pela quantidade de resíduos gerados, 
poderiam ser obtidas até 119,0 mil toneladas 
de nanocelulose, o que equivale a uma 
rentabilidade de U$ 127 bilhões. Em relação à 

hesperidina, poderiam ser obtidas 102,0 mil 
toneladas do flavonoide anualmente, o que 
equivale a uma rentabilidade de U$ 250 
bilhões. 

Desta maneira é possível utilizar este 
resíduo para a produção sustentável de 
produtos de alto valor agregado. 
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