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RESUMO 

A Fotocatálise Heterogênea (FH), um dos Processos Avançados de Oxidação, é uma 

tecnologia promissora no tratamento de águas residuais. Isso se deve ao seu relativamente baixo 

custo de operação e grande eficiência de degradação. A FH emprega, usualmente, um fotoca-

talisador em suspensão, e como principal desvantagem, observa-se a dificuldade para recupe-

ração e reutilização do mesmo após o processo. A estabilização dessas nanopartículas em um 

suporte inerte adequado pode ser uma boa estratégia para contornar tais limitações. Assim, esse 

trabalho teve como objetivo a pesquisa bibliográfica dos principais polímeros biodegradáveis 

utilizados na imobilização de fotocatalisadores para tratamento de águas residuais contendo 

corantes, antibióticos e metais pesados. A primeira parte do presente estudo reúne os funda-

mentos teóricos para compreensão do tema, sendo seguida da reunião e discussão crítica dos 

artigos publicados nos últimos dez anos.  Nesses artigos, foram avaliados diferentes parâmetros 

como, por exemplo, os tipos de biopolímeros utilizados para imobilizar o fotocatalisador.  Em 

uma análise preliminar, dentre os principais biopolímeros, a celulose e seus derivados tiveram 

maior destaque pela sua grande disponibilidade ambiental e versatilidade de aplicação. Cons-

tatou-se que o emprego do biopolímero celulose e seus derivados, como o acetato de celulose, 

não afeta negativamente a atividade fotocatalítica e que os materiais obtidos permanecem está-

veis, podendo ser usados várias vezes. Além disso, a combinação da celulose/derivados com 

outro biopolímero melhora propriedades do compósito e consequentemente aumenta a eficiên-

cia fotocatalítica. Portanto, a celulose e derivados podem ser considerados materiais promisso-

res para aplicações em campo. 

Palavras-chave: Fotocatálise Heterogênea, imobilização, biopolímeros, celulose 

 

  



 

 

ABSTRACT 

 Heterogeneous Photocatalysis (FH), one of the Advanced Oxidation Processes, is a pro-

mising technology in wastewater treatment. This is due to its relatively low operating cost and 

high degradation efficiency. FH usually employs the photocatalyst in suspension and the main 

disadvantage is the difficulty in recovering and reusing it after the process. Stabilizing these 

nanoparticles on a suitable inert support can be a good strategy to overcome these limitations. 

Thus, this work had as objective the bibliographical research of the main biodegradable 

polymers used in the immobilization of photocatalysts for wastewater treatment containing 

dyes, antibiotics and heavy metals. The first part brings together the theoretical foundations for 

understanding the topic, followed by a critical gathering and discussion of articles published in 

the last ten years. In these articles, different parameters were evaluated, such as the types of 

biopolymers used to immobilize the photocatalyst. In a preliminary analysis, among the main 

biopolymers, cellulose and its derivatives had the greatest prominence for their great environ-

mental availability and application versatility. It was found that the use of the cellulose bio-

polymer and its derivatives, such as cellulose acetate, does not negatively affect the photoca-

talytic activity and that the obtained materials remain stable and can be used several times. 

Furthermore, the combination of cellulose/derivatives with another biopolymer improves pro-

perties of the composite and consequently increases the photocatalytic efficiency. Therefore, 

cellulose and derivatives can be considered promising materials for field applications. 

Keywords: Heterogeneous Photocatalysis, immobilization, biopolymers, cellulose 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A poluição da água é um sério problema ambiental causado, principalmente, pela des-

carga de águas residuais não tratadas em corpos hídricos. Dentre os principais contaminantes 

encontrados nessas descargas estão os corantes, metais pesados, fármacos e microorganismos. 

Os processos de tratamentos convencionais, físico, químicos ou biológicos, muitas vezes não 

são eficazes para remoção desses poluentes, pois normalmente acabam transferindo o poluente 

de uma fase para a outra, acarretando em uma poluição secundária que necessita de um trata-

mento posterior (THOMAS et al., 2016).  Nos últimos anos, a fotocatálise heterogênea tem sido 

considerada uma alternativa promissora para o tratamento de águas contaminadas, por ser uma 

tecnologia de alta eficiência, com baixo custo e facilidade de operação (LI, W. et al., 2017). 

Na fotocatálise heterogênea usam-se catalisadores, normalmente semicondutores, que 

quando expostos à luz com energia suficiente, geram elétrons/lacuna em sua superfície, permi-

tindo a degradação dos poluentes. Em geral, esse processo utiliza o fotocatalisador em forma 

de pó em suspensão.  Esse método apresenta uma série de limitações, como a possível aglome-

ração de nanopartículas diminuindo a eficiência do processo, o aumento do custo de operação 

pelo pós-tratamento necessário para sua separação e a dificuldade de reciclagem para possibi-

lidade de reutilização. Uma das formas para sanar esses problemas é a utilização de um material 

inerte para imobilizar esse fotocatalisador (SRIKANTH et al., 2017) (BOUARIOUA; 

ZERDAOUI, 2017). 

Existem vários substratos que podem ser utilizados para a imobilização do catalisador 

como sílica, carvão ativado, cerâmica porosa, zeólitas e polímeros, entre outros. Dentre essas 

possibilidades, a imobilização do catalisador em matriz polimérica acaba sendo promissora, 

pelas suas vantagens inquestionáveis como: baixo custo, alta durabilidade, resistência às radia-

ções ultravioletas e fácil disponibilidade (SRIKANTH et al., 2017). No entanto, a maioria dos 

polímeros são derivados de petróleo e, portanto, é um fator que impacta negativamente o meio 

ambiente. Assim, para a imobilização das nanopartículas inorgânicas, é importante substituir 

os polímeros sintéticos tradicionais por materiais derivados de recursos renováveis como os 

polímeros biodegradáveis (DHALI et al., 2021). Além do cuidado com a utilização de materiais 

naturais, é necessário se ater ao método de fabricação do polímero para que haja uma ancoragem 

adequada do fotocatalisador, ou seja, para que o compósito final tenha boa eficiência de foto-

catálise e seja estável aos ciclos de reutilização (ZANROSSO, 2020). 
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Os biopolímeros degradáveis são compostos químicos sustentáveis que se originam a 

partir de matérias-primas de fontes renováveis como cana-de-açúcar, milho, celulose, quitina, 

entre outros, e são consumidos mais rapidamente que os polímeros sintéticos, mediante ação de 

microorganismos de ocorrência natural (BRITO et al., 2011). Diante dos diversos tipos de bio-

polímeros, a celulose é o mais abundante da natureza, apresentando boa renovabilidade, biode-

gradabilidade, excelente biocompatibilidade, boas propriedades mecânica e de adsorção 

(NASROLLAHZADEH et al., 2021). Além dessas características, a celulose é um produto de 

grande importância econômica, sendo o mercado brasileiro referência mundial de produção.  

Para que haja melhor processabilidade e solubilidade, a celulose passa por modificações quí-

micas para formar seus derivados, como por exemplo, os estéres, éteres e nitratos de celulose 

(OPREA; VOICU, 2020). 

O presente trabalho tem como finalidade o estudo dos principais biopolímeros empre-

gados como matriz para imobilização de fotocatalisadores. Com a pesquisa dos artigos relacio-

nados ao tema, será feita a avaliação da celulose e derivados quanto à eficiência de reação e 

estabilidade do compósito na fotodegradação dos poluentes. 
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2 EMBASAMENTO TEÓRICO  

 

A água potável constitui apenas 2% da quantidade total existente na superfície da Terra, 

estando uma parte contaminada. Nesse cenário, a necessidade de impedir que novos poluentes 

alcancem o meio ambiente, aparece como premissa para a sobrevivência da humanidade. As 

principais causas dessa contaminação são os aterros sanitários domésticos, as descargas de eflu-

entes industriais e o uso de agrotóxicos como pesticidas e fertilizantes. Portanto, existe a neces-

sidade de sanar esse problema e tratar os poluentes orgânicos, que não são biodegradáveis 

(MALATO et al., 2002). 

Na busca por soluções para esse problema, o estudo dos Processos Avançados de Oxi-

dação (POAs) tem crescido bastante nos últimos anos. Os POAs são considerados tecnologias 

viáveis para a remediação de águas contendo compostos orgânicos recalcitrantes, ou seja, que 

não são facilmente degradados através de tratamentos convencionais (FERNÁNDEZ-CASTRO 

et al., 2015). 

 

2.1  PROCESSOS AVANÇADOS DE OXIDAÇÃO 

 

Os Processos Avançados de Oxidação baseiam-se em métodos que utilizam radicais al-

tamente oxidativos para a mineralização de poluentes em CO2, H2O e íons inorgânicos ou até 

mesmo em substâncias menos tóxicas para posterior tratamento (COSTA; CANGERA, 2016). 

Nesses processos, ocorre a geração de radicais, mais comumente a hidroxila, que possui 

elevado poder oxidante (E = +2,8 V) e baixa seletividade, permitindo a degradação de muitos 

poluentes em tempos relativamente curtos. Os POAs podem ser classificados pela forma em 

que o radical hidroxila é gerado conforme é mostrado na Tabela 1 (DE ARAÚJO et al., 2016). 

 

 

 

 

 

 

 

 



12 

 

 

Tabela 1 - Classificação dos Processos Avançados de Oxidação 

Classificação Processo Definição 

Químico Fenton 
Utilização de íons Fe2+ ou Fe3+ como catalisador em meio 

ácido para a decomposição de H2O2 

Fotoquímicos 

H2O2/UV 

Utilização de irradiação UV na degradação de poluentes 

com a associação de agentes oxidantes fortes e fotocatali-

sadores (SC) 

O3/UV 

O3/H2O2/UV 

Foto-Fenton 

SC/UV 

Sonoquímicos 

US 

Utilização de radiação ultrassônica (US) ocasionando ca-

vitação e decomposição de H2O presente no meio.  

O3/US 

H2O2/US 

SC/UV/US 

Sono-Fenton 

Eletroquímicos 

Oxidação Anódica 

Transferência de elétrons, pela produção direta do radical 

hidroxila na superfície do ânodo, ou de maneira indireta, 

com a formação dos radicais por meio da reação Fenton. 

Eletro-Fenton 

Fotoeletro-Fenton 

Sonoeletroquímico 

Sonoeletro-Fenton 

Fonte: Adaptado de De Araújo et al. (2016). 

Como pode ser visto na Tabela 1, muitos desses processos podem ser combinados para 

que se tenha uma melhor performance na degradação do poluente, utilizando mais de um oxi-

dante, como O3 e H2O2, semicondutores como fotocatalisadores, radiação UV, entre outros 

(Huang et al., 1993).  

Os POAs podem ser classificados também pela fase em que o sistema se apresenta, com 

duas fases distintas: pela presença de catalisadores (sistema heterogêneo) ou em uma única fase 

(sistema homogêneo). (COSTA; CANGERA, 2016). 

Dentre os POAs, a fotocatálise heterogênea foi escolhida para ser discutida no presente 

trabalho por se tratar de uma tecnologia de grande eficiência de degradação, fácil operação e de 

baixo custo (LI, W. et al., 2017). Assim, informações mais detalhadas sobre esse processo, 

passam a ser apresentadas.  

 

2.1.1 Fotocatálise Heterogênea 

 

O mecanismo de fotocatálise heterogênea é dado pela capacidade dos fotocatalisadores de ge-

rarem portadores de carga sob a irradiação de luz. O fotocatalisador, normalmente semicondu-

tores como TiO2 e ZnO, possui estruturas como bandas de valência (VB) e bandas de condução 
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(CB). A região entre essas duas bandas é chamada de band-gap ou zona proibida. Com a irra-

diação da luz, os fótons com energia igual ou superior ao band-gap são absorvidos promovendo 

os elétrons que estão na banda de valência do catalisador para a banda de condução, gerando 

lacunas (h+) e possibilitando a ativação do catalisador pela formação de um par elétron-lacuna 

(e-/h+) na superfície do mesmo. Esse par é responsável por desencadear as reações na superfície 

do catalisador com a formação de radicais OH• e outras espécies reativas, conforme ilustrado 

na Figura 1. É possível ainda que alguns dos elétrons que foram fotogerados se recombinem 

com as lacunas, diminuindo a eficiência do processo (AHMED; HAIDER, 2018). 

 

Figura 1 - Esquema do funcionamento de um fotocatalisador 

 

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

 

Caso o par de elétron-lacuna esteja devidamente disponível para reação com o impedi-

mento da recombinação, ocorrem uma série de reações mostradas abaixo (SINGH; 

MAHALINGAM; SINGH, 2013): 

i. Geração do par elétron-lacuna 

SC + hν → h++ e-                   (1)  

Onde SC é o semicondutor, h é a constante de Planck e ν é a frequência da luz. 

ii. Formação dos radicais hidroxila através das lacunas h+ 

H20 + h+ → H+ + OH•                  (2) 

iii. Formação de ânions superóxidos 

O2 (ads) + e- → O2
•-                  (3) 

iv. Oxidação do poluente orgânico utilizando agentes oxidantes e a lacuna 

OH• + poluente →→→ CO2 + H2O              (4) 
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O2
•- + poluente →→→ CO2 + H2O              (5) 

Poluente + h+ → Poluente•+ → Produtos intermediários        (6)  

 

 Segundo Herrmann (1999), a fotocatálise heterogênea pode ser resumida em cinco eta-

pas independentes: transferência do poluente da fase em que se encontra para a superfície do 

catalisador, adsorção da substância na superfície do fotocatalisador ativado por fótons, reação 

na fase adsorvida ocorrendo a fotocatálise, ou seja, geração de radicais para degradação química 

dos contaminantes, dessorção dos produtos intermediários ou finais da reação e a remoção dos 

produtos formados da região de interface. 

 Para que se tenha uma elevada eficiência na remoção dos poluentes utilizando a foto-

catálise heterogênea, é necessário que se observem vários parâmetros, como concentrações do 

contaminante e do catalisador e sua morfologia, a quantidade de oxigênio dissolvido no meio, 

assim como condições operacionais da reação. 

  

a) Concentração do contaminante 

A concentração inicial do poluente é um dos fatores que mais afeta a eficiência e a ciné-

tica da reação de fotocatálise. Quanto mais contaminante no meio, mais rápido irá ocorrer a 

saturação da área superficial do fotocatalisador diminuindo a eficiência (AHMED; HAIDER, 

2018). Segundo estudos realizados por D. Huang et al. (2019), quando se aumenta a concentra-

ção do poluente, ocorre uma diminuição da penetração de luz e consequentemente torna-se 

difícil para que o fóton atinja a superfície do catalisador para a produção dos radicais hidroxila, 

acarretando na diminuição do desempenho da degradação. Outro ponto considerado no estudo 

é que quando ocorre a formação de produtos intermediários na degradação, esses acabam com-

petindo com as moléculas-alvo, diminuindo a eficiência do processo. 

  

b) Concentração do catalisador 

Na teoria, a massa de catalisador utilizada é diretamente proporcional a taxa da reação, 

conforme mostrado na Figura 2. Isso acontece porque quanto mais catalisador no meio, maior 

será a concentração de sítios ativos para a produção de agentes oxidantes no meio 

(ORIMOLADE et al., 2021). Porém, existe um limite que deve ser observado pois, utilizando 

uma quantidade superior, ocorre a diminuição da área superficial do catalisador assim como 

turbidez da solução, impedindo a ativação do mesmo  com a irradiação luminosa, e portanto 

diminuindo a eficiência de degradação  (HERRMANN, 1999). 
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Figura 2 - Influência da concentração do catalisador na taxa da reação 

 

Fonte: Reprodução parcial de Herrmann (1999). 

 

c) Temperatura 

Por se tratar de sistemas fotocatalíticos em que é preciso apenas a fotoativação do cata-

lisador, é possível operar na temperatura ambiente, não necessitando de aquecimento. Quando 

o sistema está com temperaturas elevadas e acima de 80°C, a adsorção do poluente torna-se 

desfavorecida passando a ser a etapa limitante da reação. Com isso, ocorre a diminuição da 

atividade da reação, conforme mostrado na Figura 3 (HERRMANN, 1999). Portanto, a tempe-

ratura ideal de operação é entre 20 °C e 80 °C. 

 

Figura 3 - Influência da temperatura na taxa de reação do sistema 

 

Fonte: Reprodução parcial  de Herrmann (1999). 

 

d) pH do meio reacional 

É de extrema importância o controle do pH nas reações, pois esse parâmetro afeta na 

carga das partículas do catalisador, possibilitando a atração eletrolítica dos poluentes para a sua 

superfície (AHMED; HAIDER, 2018). No estudo realizado por Thomas et al. (2016), foi 
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comprovado que na degradação do corante Congo Red (CR) utilizando TiO2 como catalisador, 

o pH baixo prevalece a reação já que o corante possui natureza aniônica pela presença de dois 

grupos sulfônicos. Esses grupos são facilmente ionizados em meio ácido formando um ânion 

solúvel.  

 

e) Morfologia do catalisador 

Muitos estudos reportam que a atividade fotocatalítica é fortemente ligada ao tamanho 

e à estrutura do fotocatalisador. Isso acontece porque afeta a área superficial e consequente-

mente a taxa da reação pelo aumento ou pela diminuição do contato do catalisador com o meio. 

Quanto menor é a partícula, maior é a área superficial, ou seja, maior será a concentração de 

sítios ativos (AHMED; HAIDER, 2018). 

 

f) Oxigênio dissolvido 

Considerado um dos fatores-chave na fotocatálise heterogênea utilizando TiO2, o oxigê-

nio presente no meio ajuda na estabilidade dos radicais intermediários e contribui para que 

ocorram reações fotocatalíticas diretas para a mineralização do poluente. Além disso, garante a 

presença de captadores de elétrons no meio impedindo com que haja a recombinação de porta-

dores de carga, prendendo os elétrons fotogerados (AHMED; HAIDER, 2018). 

 

g) Intensidade da radiação luminosa e comprimento de onda 

Para atingir uma alta taxa de reação, é necessário que a radiação incidente tenha uma 

energia igual ou superior a energia de band-gap do catalisador, permitindo a ativação do mesmo. 

Contudo, deve-se verificar se os poluentes não absorvam na mesma faixa de comprimento de 

onda utilizado, para que a energia seja utilizada exclusivamente para a fotocatálise heterogênea 

(HERRMANN, 1999). Segundo Litter (1999), um fluxo de radiação muito elevado pode acar-

retar na diminuição da eficiência já que facilita a recombinação do par elétron/lacuna. Portanto, 

é necessário adicionar um composto que diminua essa recombinação, ou seja, agentes oxidantes 

como oxigênio, pois são aceptores de elétrons impedindo que esse fique solto no meio, atenu-

ando esse problema (MALATO et al., 2002). 

 

Ao longo dos anos, para tornar a fotocatálise heterogênea mais conveniente, vêm sendo 

estudadas maneiras para a imobilização de seus fotocatalisadores na superfície de um substrato, 

assunto que será discutido no próximo tópico. 
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2.1.2 Imobilização do fotocatalisador 

 
Embora a fotocatálise heterogênea seja bastante eficaz na degradação de poluentes, ela 

apresenta algumas desvantagens de uso. Uma delas é a dificuldade de recuperação e reutilização 

do fotocatalisador suspenso no meio após seu uso, ou seja, deve haver um pós-tratamento, o 

que onera o processo. O lançamento do catalisador nos rios, por exemplo, acarretaria risco para 

a vida aquática e humana (SRIKANTH et al., 2017). Além disso, existe a dificuldade de 

utilizar o fotocatalisador em suspensão para sistemas de fluxo contínuo, e também pode ocorrer 

a formação de aglomerados pelas partículas de catalisador, especialmente quando a mesma está 

em alta concentração, diminuindo a eficiência da degradação (BOUARIOUA; ZERDAOUI, 

2017). 

O uso de técnicas que facilitem o reaproveitamento do fotocatalisador para tornar o pro-

cesso ecologicamente correto vem sendo bastante estudado e uma das alternativas possíveis é 

o uso de catalisador suportado. A imobilização apresenta diversos benefícios, como a possibi-

lidade de uso em reatores de fluxo contínuo, alto potencial de adsorção do poluente e facilidade 

de separação do catalisador após o processo fotocatalítico (KUMAR et al., 2020). Os materiais 

mais comuns utilizados para imobilizar os fotocatalisadores incluem vidro, quartzo, sílica gel, 

alumina, aço inoxidável, cerâmica, carvão ativado, materiais poliméricos (sintéticos e naturais), 

entre outros (SINGH; MAHALINGAM; SINGH, 2013). 

Os principais requisitos para que se tenha um bom suporte são: elevada afinidade entre 

o fotocatalisador e o suporte para uma boa ancoragem; catalisador não deve ter sua atividade 

fotocatalítica afetada após a imobilização; o material deve fornecer uma elevada área superfi-

cial; o agente imobilizador deve ter afinidade com o poluente para adsorver o mesmo em sua 

superfície para uma degradação eficaz; o compósito deve ser estável contra a degradação por 

agentes oxidantes gerados durante o processo de fotocatálise (SRIKANTH et al., 2017). 

A escolha do método de imobilização é de extrema importância para determinar a ativi-

dade do compósito resultante. Esse método deve proporcionar uma boa adesão dos componen-

tes na matriz polimérica assim como uma boa distribuição do fotocatalisador, evitando a redu-

ção da eficiência da fotocatálise (ZANROSSO, 2020). 

Entre tantos materiais, a imobilização de fotocatalisadores em matriz polimérica é uma 

opção promissora por se tratar de materiais que são fáceis de sintetizar e processar, além de 

possuírem alta durabilidade, exibirem alta estabilidade em meio aquoso, serem quimicamente 

inertes, resistentes às radiações ultravioleta, podendo ser facilmente aplicáveis industrialmente 

para remediação de águas residuais (IMAM; ADNAN; MOHD KAUS, 2020) (MELINTE et 
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al., 2021) (SRIKANTH et al., 2017). São materiais baratos e prontamente disponíveis tendo 

como característica uma natureza hidrofóbica permitindo a pré-concentração dos poluentes na 

superfície, aumentando a eficiência de absorção e consequentemente a oxidação (SINGH; 

MAHALINGAM; SINGH, 2013). 

Segundo Srikanth et al. (2017), existem inúmeras técnicas para a fabricação do material 

polimérico, porém nem todas essas são apropriadas devido as condições operacionais aplicadas. 

As principais técnicas encontradas são:   

 

a) Revestimento por imersão 

Trata-se basicamente da submersão de um substrato em uma cuba onde está presente a 

solução contendo o catalisador, formando então um filme com catalisador imobilizado 

(SRIKANTH et al., 2017). Segundo Sonawane et al. (2003), o processo possui como vantagem 

a fácil operação, promove uma boa adesão do filme no substrato e permite a deposição em 

superfícies complexas ou em grandes áreas superficiais. O estudo de Lučić Škorić et al. (2016) 

utiliza esse método para imobilizar nanopartículas de TiO2 em um substrato de quitosana / poli 

(ácido metacrílico) na fotodegradação de corantes têxteis presentes na água. 

 

b) Mistura em solução 

Utilizado para polímeros termossensíveis, esse método fundamenta-se na obtenção de 

filmes finos através da dissolução do polímero em um solvente adequado e posterior adição do 

fotocatalisador. A solução é deixada em agitação magnética, refluxo ou ultrassom, para obter 

uma suspensão homogênea. Essa suspensão é então espalhada em uma superfície de Teflon ou 

placa de vidro para a evaporação do solvente utilizando um fluxo de N2 para então obter o filme 

(SRIKANTH et al., 2017). Existem várias pesquisas que utilizam essa técnica para imobilizar 

o fotocatalisador. Uma delas é do estudo de Melinte et al. (2021) que utiliza essa técnica para 

imobilizar nanopartículas de CeO2 em um suporte de acetato de celulose, produzindo um filme 

utilizado para a fotodegradação de fármacos do meio.  

Além de a mistura em solução ser realizada com a indução da evaporação do solvente, 

também pode ocorrer utilizando outra técnica a exemplo da precipitação por imersão. Esse mé-

todo ocorre em quatro etapas: (1) mistura em solução do polímero e fotocatalisador com o sol-

vente apropriado, (2) espalhamento em um substrato adequado; (3) imersão em um banho de 

não-solvente; e (4) pós-tratamentos. A formação do filme ocorre pelo distúrbio entre o não-

solvente presente no banho e o solvente que constitui a mistura em solução, provocando a se-

paração de fases: uma fase rica no polímero, constituindo o filme polimérico, e outra com 
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concentração menor em polímero, permitindo a formação de poros na matriz polimérica for-

mada (ZANROSSO, 2020). 

 

c) Precipitação in-situ 

Esse método consiste na síntese das nanopartículas metálicas na presença de biopolíme-

ros através da precipitação do catalisador a partir de precursores. É acompanhado por refluxo, 

tratamento térmico e é assistido por ultrassom. É um método adequado para garantir a ligação 

de fotocatalisadores em substratos poliméricos (KUMAR et al., 2020). O estudo de Zabihi et 

al. (2019) aborda essa técnica, em que ocorre a precipitação in situ do catalisador ZnO em 

quitosana, juntamente com a técnica de sonoquímica, para avaliar o crescimento bacteriano. 

 

d) Eletrofiação 

Nesse método, uma alta voltagem é aplicada à solução contendo o polímero, para a for-

mação de fibras em escala nanométricas. O aparato é composto por uma fonte de alimentação 

de alta tensão, uma bomba de seringa para controlar a vazão e um coletor de metal para conter 

as fibras. Pode ser considerado um processo eletro-hidrodinâmico em que ocorre uma diferença 

de potencial para criar um jato líquido, seguido de elongação mecânica e então a secagem para 

gerar as fibras (XIE, X. et al., 2020). Uma das vantagens dessa técnica é que as propriedades 

físicas, como morfologia, espessura, porosidade e relação superfície/volume da fibra podem ser 

ajustadas (KUMAR et al., 2020). O estudo de Habiba et al. (2019)  utiliza esse método para a 

obtenção de nanofibras de quitosana e álcool polivinílico juntamente com nanopartículas de 

TiO2 para a degradação de corantes. 

Os polímeros são considerados uma boa alternativa para suportar os fotocatalisadores 

por serem materiais quimicamente inertes e mecanicamente estáveis, conferindo uma alta du-

rabilidade. Porém, os polímeros sintéticos têm causado sérios problemas ambientais nas últimas 

décadas pela mudança climática global, elevado acúmulo de detritos plásticos e o esgotamento 

das reservas fósseis (DHALI et al., 2021). 

Diante do exposto, o estudo de polímeros biodegradáveis torna-se importante, pois po-

dem oferecer substitutos sustentáveis e renováveis aos plásticos convencionais, diminuindo as-

sim o impacto ambiental. Como nesse trabalho será estudada a imobilização de fotocatalisado-

res em polímeros biodegradáveis é apresentada, a seguir, uma introdução ao assunto.  
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2.2  POLÍMEROS BIODEGRADÁVEIS 

 

Embora os polímeros sintéticos provenientes do petróleo sejam muito utilizados no co-

tidiano, existe a necessidade de procurar alternativas sustentáveis para esses materiais. Os po-

límeros naturais, ou também chamados de biopolímeros, são obtidos através de fontes renová-

veis como soja, milho, amido de arroz, cana-de-açúcar, celulose, quitina e outros. São materiais 

que apresentam um ciclo de vida curto se comparados aos polímeros de fontes fósseis, que 

demoram anos para se formarem (BRITO et al., 2011). Uma das vantagens que os biopolímeros 

têm é que possuem cadeia de produção menos poluente, diminuindo a carga de gases do efeito 

estufa, diferentemente dos polímeros convencionais (DE SOUZA, 2020). 

Embora tenham esse caráter sustentável, nem todos os biopolímeros são biodegradáveis, 

conforme visto na Figura 4.  Os bioplásticos, plásticos verdes ou bio-based são polímeros deri-

vados parcial ou totalmente de fontes renováveis e que possuem estrutura química semelhante 

aos polímeros convencionais. Portanto, sua degradação leva tanto tempo quanto a dos políme-

ros fabricados de fontes não-renováveis. Tem como vantagem o baixo impacto ambiental para 

produção de sua matéria-prima (DE SOUZA, 2020). 

Por outro lado,  os polímeros biodegradáveis são obtidos a partir de fontes naturais e 

renováveis, sintetizados por bactérias, derivados de fontes animais e até mesmo obtido de fontes 

fósseis (BRITO et al., 2011). Os polímeros biodegradáveis são materiais que se degradam pela 

ação de microrganismos vivos ou enzimas gerando dióxido de carbono, água e biomassa, po-

dendo ser consumidos em semanas ou até meses, dependendo se as condições são favoráveis 

para a biodegradação (PEREIRA, C. G. et al., 2013) (BRITO et al., 2011). A menção de bio-

polímeros nesse trabalho será feita considerando apenas os polímeros biodegradáveis. 
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Figura 4 - Classificação dos biopolímeros conforme a fonte de matéria prima e 

degradabilidade 

 

Fonte: Bioplásticos: Entenda de Uma Vez Por Todas! - Afinko (2018). 

 

2.2.1 Classificação dos polímeros biodegradáveis 

 

Segundo (FRANCHETTI; MARCONATO, 2006), os polímeros biodegradáveis podem 

ser classificados como:  

1) Naturais: são formados durante o ciclo de crescimento de organismos vivos em que 

sua síntese envolve reações catalisadas por enzimas e reações de crescimento de ca-

deia a partir de monômeros ativados, formados dentro das células por processos 

complexos. Dentro dessa classificação estão presentes os polissacarídeos (celulose, 

quitinas, etc), ácidos algínicos, poliésteres bacterianos e polipetídeos naturais. 

2) Sintéticos: São ésteres alifáticos biodegradáveis pela presença de cadeias carbônicas 

hidrolisáveis. Poli (ácido lático), poli (ácido glicólico), poli (ácido glicólico-ácido 

lático) e poli (e-caprolactona) são exemplos dessa categoria. São muito empregados 

na área biomédica: fixadores em cirurgias como suturas absorvíveis dentro do sis-

tema vivo, entre outros. 

Os polímeros biodegradáveis têm atraído a atenção ao longo dos anos pelas várias apli-

cações ambientais e biológicas, assim como pelas propriedades que apresentam. Além de sua 

multifuncionalidade e abundância por serem extraídos de fontes renováveis, possuem proprie-

dades versáteis como biocompatibilidade, não-toxicidade, atividade microbiana, flexibilidade 

e facilidade de processamento (KUMAR et al., 2020).  
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Abaixo serão descritos os principais polímeros biodegradáveis encontrados na literatura. 

 

2.1.1.1  Celulose 

 

Considerada o polissacarídeo mais abundante na natureza, a celulose está presente em 

árvores, animais, fungos e bactérias, sendo a fibra vegetal a principal fonte, onde atua como 

elemento estrutural fornecendo força em madeiras e demais plantas. É um polímero linear com 

unidades repetidas de d-glucopiranose, em que os mesmos estão ligados por ligações β-1,4-

glicosídicas, conforme mostra a Figura 5 (MANSOORI et al., 2020). A celulose possui hidro-

xilas que estabelecem fortes ligações intra e intermoleculares por pontes de hidrogênio respon-

sáveis pela rigidez da cadeia, formação de fibras retas e estáveis com elevada resistência à ten-

são. Essas características fazem com que a celulose seja insolúvel na maioria dos solventes 

orgânicos e água (OLIVEIRA, 2013). Além disso, a celulose apresenta biocompatibilidade, 

biodegradabilidade, propriedades físicas e químicas estáveis, baixa densidade e baixo custo, 

entre outros (NASROLLAHZADEH et al., 2021).  

Figura 5 -  Estrutura química da celulose 

 

Fonte: Mansoori et al. (2020). 

Para melhorar a solubilidade e processabilidade da celulose são feitas modificações quí-

micas em sua estrutura, produzindo os derivados de celulose. Os derivados mais conhecidos 

são os ésteres de celulose, como acetato de celulose, éteres de celulose, como carboximetilce-

lulose e nitrato de celulose (OPREA; VOICU, 2020).  

• Ésteres de celulose:  formam-se a partir da esterificação das cadeias de celulose uti-

lizando anidrido acético, anidrido propiônico e anidrido butírico para a produção do 

acetato de celulose, propianato de celulose e butirato de celulose, respectivamente. 

O principal éster utilizado na indústria é o acetato de celulose. É um biopolímero 

barato, biodegradável, biocompatível, tem boa solubilidade em vários solventes, o 

que o torna processável, possui insolubilidade em água, não-toxicidade, resistência 

química, entre outros, podendo ter sua aplicação em diversas áreas, como biomé-

dica, embalagens de alimentos, filtração de água e imobilização enzimática 
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(KHOSHNEVISAN et al., 2018) (IMAM; ADNAN; MOHD KAUS, 2020). A de-

gradação do acetato de celulose, assim como a celulose, ocorre pela reação de cisão 

homo ou heterolíticas de cadeia entre as unidades de glicose. Isso se deve, pois, as 

ligações de éster são sensíveis à degradação, principalmente por cisão hidrolítica ou 

por presença de celulase, enzima que atua na hidrólise de celulose. Nesse caso, 

ocorre a biodegradação (SILVA, 2019). 

• Éter de celulose: Os produtos mais comuns são carboximetilcelulose, metilcelulose 

e etilcelulose. A carboximetilcelulose é obtida por meio da carboximetilação de gru-

pos hidroxila. A presença de grupos hidroxila e carboxila promovem excelentes 

aplicações ambientais, pela interação eletrostática do contaminante com grupos fun-

cionais contendo oxigênio, sendo bons adsorventes (HEIDARPOUR et al., 2020). 

• Nitrato de celulose: ocorre pela substituição dos hidrogênios dos grupos hidroxila 

presentes na celulose pelo grupo amino. O valor máximo obtido na nitração é de 

13,8% de nitrogênio na composição celulósica; já valores acima de 12,5% de nitro-

gênio produz material com caráter explosivo, utilizado pela indústria de explosivos.  

Utilizando teores abaixo de 12% de nitrogênio é possível obter produtos biocompa-

tíveis, com estabilidade físico-química considerado adequado para aplicações bio-

médicas (SUCUPIRA, 2018). 

Além das derivações acima, as nanoestruturas de celulose, também chamadas de nano-

celuloses, abriram portas para a pesquisa e possibilidade de produção de novos materiais pelas 

suas propriedades como biodegradabilidade e facilidade de processamento. Além disso, pos-

suem baixo custo, baixa densidade, elevada área superficial, entre outros (ZINGE; 

KANDASUBRAMANIAN, 2020). Existem três tipos de nanoceluloses, classificadas com base 

em seu tamanho, função e método de síntese, que são: celulose nanofibrilada (CNFs), nanocris-

tais de celulose (CNCs) e nanocelulose bacteriana (BC). A diferença entre as formas nanomé-

tricas e a celulose bacteriana é que os CNCs e os CNFs são preparados partindo de uma estrutura 

microfibrilar, enquanto o BC é produzido por microrganismos, já na forma nanofibrilar 

(OPREA; VOICU, 2020). 

Segundo Oprea & Voicu (2020), os derivado de celulose são uma alternativa viável à 

celulose pura devido à sua solubilidade em solventes orgânicos comuns. Além disso, possuem 

baixo custo, biocompatibilidade e biodegradabilidade, tornando-os uma opção atraente para 

aplicações na área da biomedicina e bioanálise. Liu et al. (2021) mencionaram que, devido às 

características únicas, como biodegradabilidade e propriedades físicas e mecânicas, a celulose 

e seus derivados estão ganhando espaço na indústria de embalagens de alimentos.  



24 

 

 

 

2.1.1.2  Quitina 

 

A quitina, um polissacarídeo linear de N-acetil-d-glucosamina conectado através de li-

gação glicosídica αβ (1 → 4), é considerado o polímero mais abundante depois da celulose, por 

ser sintetizado através de um enorme número de organismos vivos, mais especificamente, de 

crustáceos (TANG; CHANG; ZHANG, 2011). É um polímero biodegradável, não-tóxico, re-

novável, possui propriedades antibacterianas, tem caráter semirrígido e hidrofóbico, sendo essa 

última característica um grande problema para o desenvolvimento de processamento e usos da 

quitina (RINAUDO, 2006). 

 

2.1.1.3  Quitosana 

 

Quitosana consiste em um polímero derivado da quitina e é produzido pela desacetilação 

em meio básico, conforme mostrado na Figura 6. Quando o grau de desacetilação da quitina 

atinge cerca de 50%, a quitosana produzida é caracterizada por ser solúvel em soluções diluídas 

ácidas, em um pH abaixo de 6,0 (NASROLLAHZADEH et al., 2021). Segundo a pesquisa de 

Hamdi et al. (2015), a quitosana é um polímero que possui excelente propriedade de formar 

filmes atóxicos, com boa permeabilidade e resistência mecânica. A presença de grupos amino 

e hidroxila torna o composto um excelente adsorvente de poluentes orgânicos no tratamento de 

efluentes.  

 

Figura 6 - Processo de fabricação da quitosana 

 

Fonte:  Nasrollahzadeh et al. (2021). 
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2.1.1.4  Alginato 

 

O alginato, um polissacarídeo aniônico e natural, é produzido a partir da parede celular 

de algas, sendo formado por monômeros de ácidos manurônico e gulurônico, conforme mos-

trado na Figura 7. Possui a característica de se tornar insolúvel quando na presença de cátions 

como sódio, cálcio, entre outros, formando géis (FRANCHETTI; MARCONATO, 2006). Esses 

biopolímeros vêm sendo bastante utilizado no tratamento de águas residuais pela sua estabili-

dade, alta permeabilidade à água, biodegradabilidade e não-toxicidade. Os adsorventes à base 

de alginatos formam hidrogéis estáveis podendo ser aplicados como um material de suporte em 

processos fotocatalíticos (NASROLLAHZADEH et al., 2021). O estudo de Chkirida et al. 

(2021) trata da imobilização do catalisador TiO2 em alginato de sódio em forma de hidrogéis 

para o tratamento de águas residuais, ocasionando na remoção de 98% do corante no meio.  

 

Figura 7 - Estrutura química dos ácidos algínicos: a) ácido manurônico, b) ácido gulurônico 

 

Fonte: Franchetti & Marconato (2006). 

 

2.1.1.5 Poliésteres bacterianos 

 

Os Poliésteres bacterianos são poliésteres alifáticos, também chamados de poli(hidroxi-

alcanoatos) (PHAs), produzidos a partir da fermentação de uma grande variedade de bactérias. 

Suas propriedades estão diretamente relacionadas à composição do polímero e dos grupos al-

quilas ramificados, podendo ser materiais mais rígidos ou até elastômeros mais resistentes. 

Dentre os PHAs mais conhecido estão o poli(3-hidroxibutirato) (PHB), poli(3-hidroxivalerato) 

(PHV) e poli(hidroxibutirato-co-valerato) (PHB-V) e suas estruturas químicas estão ilustradas 

na Figura 8 (FRANCHETTI; MARCONATO, 2006).  

O PHB, primeiro membro da família PHA identificado, é um poliéster linear do ácido d 

(-) -3-hidrobutírico. Possui ótimo módulo de elasticidade e alta cristalinidade possibilitando o 
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uso para diversas aplicações tecnológicas.  Porém seu processamento é dificultado pela baixa 

estabilidade térmica por ter sua decomposição térmica próxima ao ponto de fusão. Para melho-

rar essa processabilidade o PHB é copolimerizado com 3-hidroxivalerato (HV) através de fer-

mentação bacteriana ou métodos sintéticos gerando como produto o poli (3-hidroxibutirato-co-

3-hidroxivalerato) (PHBV). Esse produto possui ponto de fusão menor do que o PHB, melhor 

ductilidade e flexibilidade (TEBALDI et al., 2019). 

Figura 8 - Estrutura química dos PHAs: a) poli(3-hidroxibutirato) b) poli(3-hidroxivalerato) c) 

po-li(hidroxibutirato-co-valerato) 

 

Fonte: Franchetti & Marconato (2006). 

 

2.1.1.6  Ácido polilático 

 

Os ácidos poliláticos (PLAs) são poliésteres alifáticos termoplásticos provenientes de 

recursos renováveis como milho, beterraba, cana-de-açúcar ou arroz. Primeiramente, milho ou 

fontes de açúcar são processados para obtenção de D-glicose para então ocorrer a fermentação, 

produzindo o ácido lático. Esse composto passa por um processo térmico e catalítico, obtendo-

se um dímero cíclico, o qual é utilizado para obtenção do polímero. Possuem alto módulo de 

elasticidade, portanto são facilmente processáveis através de técnicas convencionais como mol-

dagem por injeção, termoformagem e extrusão. Com relação às propriedades mecânicas, os 

PLAs são relativamente frágeis, sendo essa condição melhorada com a variação da massa molar 

e do grau de cristalinidade, produção de copolímeros e blendas ou também com a adição de 

cargas de reforço (PEREIRA, F. V. et al., 2014). 
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2.1.1.7  Poli(ε-caprolactona) 

 

Assim como o PLA, o poli(e-caprolactona) (PCL) é um poliéster alifático, porém é ob-

tido através de fontes fósseis. Trata-se de um polímero hidrofóbico semicristalino, sendo sua 

cristalinidade dependente do peso molecular. Pode ser preparado de duas formas: por polime-

rização de abertura de anel de e-caprolactona utilizando uma variedade de catalisadores (aniô-

nicos, catiônicos e de coordenação) ou por abertura de anel de radical livre de 2-metileno-1-3-

dioxepano. Uma das principais aplicações do PCL é como matriz de controle na liberação de 

drogas (WOODRUFF; HUTMACHER, 2010). 

 

2.2.2 Capacidade e viabilidade econômica dos polímeros biodegradáveis 

 

O desenvolvimento de novas técnicas de fabricação de polímeros biodegradáveis encon-

tra-se em estágio inicial se comparado com os polímeros convencionais. Apresentam elevado 

custo devido ao baixo volume de produção (JURAS, 2013). Porém, a busca para a produção de 

polímeros biodegradáveis de baixo custo, utilizando sistemas de produção que empregam re-

cursos renováveis, está estimulando grandes empresas a investir cada vez mais nesse mercado 

competitivo. 

Com o aumento da demanda e surgimento de biopolímeros, o mercado dos mesmos  está 

continuamente crescendo e se diversificando. É o que mostram os últimos dados compilados 

pela European Bioplastics, em que se verifica que a capacidade produtiva dos polímeros biode-

gradáveis nos últimos dois anos superou a dos polímeros convencionais, conforme Figura 9. 
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Figura 9 - Capacidade de produção global de biopolímeros 

 

Fonte: Bioplastics (2020). 

Atualmente, os plásticos biodegradáveis, como o PLA, PHA, misturas de amido e ou-

tros, respondem por quase 60% das capacidades globais de produção de biopolímeros no ano 

de 2020, conforme mostra a Figura 10. Segundo o site European Bioplastics, a produção de 

plásticos biodegradáveis tende a aumentar para 1,8 milhão em 2025, devido às taxas de cresci-

mento significativas da produção de PHA e aos novos investimentos para a produção de PLA 

nos EUA e na Europa. 
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Figura 10 - Capacidade de produção global de polímeros em 2020 (por tipo de material) 

 

Fonte: Adaptado de Bioplastics (2020). 

 

Dos polímeros biodegradáveis naturais, a celulose é a mais abundante na natureza, com-

preendendo 33% de toda a matéria orgânica do planeta. De grande importância econômica, a 

celulose é processada para a fabricação de papéis, fibras e até modificadas quimicamente para 

obtenção de plásticos (YAZDI; AMIRI; DARROUDI, 2020). Segundo o Relatório da Indústria 

Brasileira de Árvores (IBA, 2020), o Brasil segue como referência mundial na produção de 

celulose. Em 2019, o país se manteve como segundo maior produtor atrás dos EUA, com apro-

ximadamente 20 milhões de toneladas fabricadas. Ao se destacar pela qualidade e origem am-

bientalmente correta, o produto mantém o segmento nacional como um dos mais desejados do 

mundo. De toda a produção, 75% da mesma foi destinada para exportação e o restante para o 

mercado doméstico. Já na exportação, o Brasil lidera como maior exportador de celulose no 

mercado mundial. Os principais destinos foram China com 43% e EUA com 16%.  
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Assim, tendo em vista a elevada oferta, assim como a economicidade da celulose, esse 

trabalho tem como objetivo investigar a eficiência da degradação utilizando fotocatalisadores 

imobilizados nesse polímero. O próximo capítulo apresenta a metodologia aplicadas em cada 

etapa. 
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3 METODOLOGIA  

 

Esse trabalho foi realizado através de pesquisa bibliográfica, abrangendo as seguintes 

etapas:  

1- Estudo dos fundamentos teóricos necessários para a compreensão do tema.  Os con-

ceitos e as informações pertinentes sobre o assunto de imobilização de fotocatalisadores em 

polímeros biodegradáveis para a fotocatálise heterogênea, deram origem ao Capítulo 2.  

2- Pesquisa por materiais específicos: a base de dados adotada para a coleta de informa-

ções foi a Science Direct, tendo sido utilizadas as seguintes palavras-chave: ¨biodegradable 

polymer¨ ¨photocatalyst¨ ¨immobilization¨. Com o intuito de abarcar o maior conteúdo, foram 

analisados um total de cinquenta artigos, todos publicados entre os anos de 2011 até 2021. 

Nessa fase foi realizada a análise dos artigos encontrados. Essa análise consistiu na iden-

tificação do polímero utilizado, assim como do fotocatalisador e do método de imobilização. 

Além disso, buscou-se estabelecer quais foram os parâmetros de operação, a eficiência da de-

gradação fotocatalítica da molécula-alvo e a degradação após reuso do compósito final por ci-

clos. 

3- Tendo sido identificado o polímero biodegradável mais promissor para aplicação em 

campo, a terceira etapa consistiu no estudo e discussão dos principais artigos relacionados ao 

biopolímero celulose e seus derivados, fazendo as devidas comparações quando possível. Para 

essa avaliação, a celulose foi categorizada em grupos, a saber: celulose pura, acetato de celulose 

e junção celulose/biopolímero e as comparações foram feitas avaliando as moléculas-alvo com 

caráter parecidos.  
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

Durante a etapa de pesquisa bibliográfica, foi feito um levantamento dos tipos de polí-

meros biodegradáveis utilizados para imobilizar fotocatalisadores e, portanto, foi elaborada a 

Tabela A1, localizada no Apêndice A. Essa tabela reúne as informações disponíveis em cada 

trabalho, as quais permitiram, ou não, a comprovação da eficiência do processo em diferentes 

contextos. Dentre essas estão: tipo de polímero, fotocatalisador, técnica de imobilização, forma 

do compósito final, condições operacionais (concentração da molécula-alvo, volume da reação, 

quantidade de compósito e irradiação), percentual de degradação no tempo e a degradação após 

reuso do compósito.  Excertos da Tabela A1 serão apresentados e discutidos ao longo do pre-

sente capítulo. 

A Figura 11 mostra que houve um crescimento no número de trabalhos envolvendo a 

imobilização de fotocatalisadores em polímeros biodegradáveis, entre os anos de 2011 e 2021. 

Isso se deve, provavelmente, ao avanço das pesquisas com o intuito de substituição dos polí-

meros de origem fóssil para diminuir o impacto ambiental, já que a utilização de polímeros 

sintéticos é uma preocupação atual, por causar a mudança climática global, alto acúmulo de 

detritos plásticos que não são biodegradáveis e o esgotamento de reservas fósseis. (DHALI et 

al., 2021). 

 

Figura 11 -  Evolução no tempo dos trabalhos relacionados à imobilização de 

fotocatalisadores em polímeros biodegradáveis 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 

1

3

4

5

9

8

9

11

0

2

4

6

8

10

12

2011 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

N
ú

m
e

ro
 d

e 
p

u
b

lic
aç

õ
es

Evolução no tempo



33 

 

 

 

Além do aumento do número de artigos com o tempo, foi possível avaliar a proporção 

de publicações envolvendo cada polímero, mostrada na Figura 12.   

 

Figura 12 - Percentual de publicações por polímero biodegradável 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 

Observa-se que a quitosana foi bastante utilizada devido à sua capacidade de imobilizar 

o fotocatalisador e ser um material adsorvente, ajudando na remoção do poluente. Porém, é a 

celulose e seus derivados que têm o maior número de estudos pela grande disponibilidade am-

biental, por ser o biopolímero mais abundante na natureza e a versatilidade do polímero para 

melhorar sua processabilidade com a formação dos derivados de celulose (MANSOORI et al., 

2020) (OPREA; VOICU, 2020). 

A escolha do catalisador é de extrema importância para que o processo possa atingir 

uma alta eficiência da fotodegradação. É necessário que o catalisador seja estável e tenha afi-

nidade com a superfície do biopolímero para que haja a devida ancoragem na matriz e que não 

haja perda de eficiência no processo fotocatalítico. Os catalisadores utilizados para os principais 

biopolímeros encontram-se na Figura 13.  

PCL
5%

Quitosana
29%

Quitina
4%

Celulose e 
derivados

30%

Alginato
13%

Ácido 
polilático

5%

Outros
14%



34 

 

 

Figura 13 - Relação dos catalisadores para os principais biopolímeros 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 

É possível perceber que o catalisador TiO2 é amplamente utilizado, representando quase 

44% dos estudos de imobilização em biopolímeros. O segundo mais utilizado foi o ZnO com 

aproximadamente 19% dos estudos. Ambos são semicondutores de baixo custo, não-tóxicos, 

com boa acessibilidade comercial e estabilidade química. Aproximadamente 69% das publica-

ções com quitosana utilizam como fotocatalisador o TiO2 e ZnO. Porém, percebe-se que muitos 

estudos vêm explorando novas possibilidades de catalisadores que permitam alta atividade fo-

tocatalítica e que sejam ecologicamente corretos. Como exemplo tem-se o trabalho de Li et al. 

(2017) que utiliza como fotocatalisador polioxometalato (POM), material que possui proprie-

dades fotocatalíticas comparáveis aos semicondutores mais conhecidos como TiO2 e ZnO. Os 

estudos que utilizam a celulose como matriz biopolimérica são os que mais abordam novos 

fotocatalisadores, sendo aproximadamente 53% dos artigos. 

Para fazer a análise da eficiência de degradação do poluente utilizando fotocatalisador 

imobilizado em celulose, foi necessário fazer a separação dos estudos quanto aos tipos de celu-

lose. Estes foram divididos no presente estudo em: celulose pura, acetato de celulose e mistura 

de celulose com outros biopolímeros. A proporção de cada pesquisa pode ser observada na 

Figura 14. Percebe-se que o acetato de celulose é o biopolímero mais utilizado na imobilização 

do fotocatalisador. Provavelmente esse fato se deve à facilidade de processamento do acetato 

de celulose, já que a celulose é insolúvel à grande maioria dos solventes e a combinação de 

biopolímeros para formação de compósito possivelmente seja mais complexa (IMAM; 

ADNAN; MOHD KAUS, 2020) (OLIVEIRA, 2013). 

0
1
2
3
4
5
6
7

N
ú

m
er

o
 d

e 
es

tu
d

o
s

Catalisadores

Quitina PCL Quitosana Celulose Alginato Ácido lático



35 

 

 

Figura 14 - Proporção dos estudos envolvendo a celulose 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

As categorias apresentadas na Figura 14 são discutidas em detalhe nos próximos itens. 

 

4.1 TRABALHOS UTILIZANDO CELULOSE NA SUA FORMA ORIGINAL  

 

Avaliando primeiramente a celulose na sua forma original, foram encontrados na litera-

tura quatro artigos, mostrados na Tabela 2. A nanocelulose entra nessa categoria por se tratar 

da celulose sob forma nanométrica. De acordo com Dhali et al. (2021), a nanocelulose requer 

uma dimensão menor que 100 nm e é subcategorizada com base em sua orientação morfológica 

e características funcionais, dependentes da fonte da celulose e técnicas de isolamento utilizada.  
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Tabela 2 - Estudos voltados à imobilização de fotocatalisadores em celulose pura 

Artigo Polímero Fotocat. 
Molécula-

alvo/conc 

Condições ope-

racionais 

Degradação / 

tempo 

(DU et al., 

2018) 
Celulose BiOBr 

Rhodamine B /  

25 mg/L 

Compósito: Na-

nocompósitos -     

20 mg 99,1 (1x), 95,7% 

(2x), 91,9% (3x) e 

88,6% (4x) / 60 

min 

Volume sol.: 50 

mL 

pH: - 

Visível / > 420 

nm 

(YU et al., 

2020) 
Celulose Au-TiO2 

Rhodamine B / 

1-9 mol/L 

Compósito: 

Membrana - 

0,145g/L 

94,99% / 180 min 
Volume sol.: 

100 mL 

pH: - 

Solar / 500 W 

Xe lamp 

(LEBOGANG 

et al., 2019) 

Nanocelu-

lose 
Ag3PO4 

MB e MO / 

26,7 mg/L 

Compósito: Na-

nopartículas -   

0,018 g 100% / 45 min 

(MB) e 90 min 

(MO) (1x), ~100% 

(MB) (3x)  

Volume sol.: 50 

mL 

pH: - 

Solar / 1000 

W/m2 

(SHI et al., 

2021) 
Celulose Ag-ZnO 

MO / 

 0,1 M 

Compósito: Na-

noesferas - 

0,02g 90% (1x), ..., 

87,9% (10x) / 540 

min 
Volume sol.: - 

pH: -  

UV / 4W 

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

O estudo realizado pelo Du et al. (2018) mostra que, utilizando o fotocalisador BiOBr 

imobilizado em celulose, houve uma melhora na degradação da Rhodamina B (RhB) de 85% 

para 99%, em relação ao catalisador puro. A constante de reação foi quase duas vezes maior 

utilizando o fotocatalisador imobilizado, de 0,036 min-1 para 0,075 min-1. Foi estudada, ainda, 

a degradação sem a presença do fotocalisador (fotólise), e com a utilização apenas da celulose, 

mostrando que não há decréscimo na concentração do poluente. Foi verificada a estabilidade 

com a reutilização do compósito e foi constatado que a atividade fotocatalítica na reciclagem 

foi considerável, com quase 89% de degradação na quarta utilização. De acordo com o autor, 

através do estudo da morfologia do compósito, essa estabilidade se deve à compatibilidade que 
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existe entre a celulose e o fotocatalisador BiOBr, pela estrutura com maior área superficial e 

mais sítios ativos, aumentando a propriedade de adsorção e, portanto, a melhora na atividade 

fotocatalítica. Com a análise de XPS e PL, foi verificado que o compósito possuiu elevado teor 

de oxigênio adsorvido na superfície e uma menor probabilidade de recombinação de pares elé-

tron/lacuna, favorecendo a reação de degradação. 

Yu et al. (2020) realizaram a imobilização do fotocatalisador TiO2 dopado com Au em 

uma membrana de celulose para a degradação de RhB sob irradiação de luz solar. Segundo o 

autor, utilizando apenas TiO2 com a membrana de celulose, a degradação atingiu 76,5%. Em 

contrapartida, utilizando TiO2-Au imobilizados em celulose, a degradação foi para 95%. Com 

isso, foi comprovado que existe um efeito de sinergia entre TiO2 e Au, pelo aumento conside-

rável da degradação do poluente. O estudo também avaliou a influência do percentual de Au e 

verificou que aumentando a concentração de Au no compósito, provoca um aumento na ativi-

dade fotocatalítica, por alterar a eficiência de fotoabsorção do TiO2.  

Lebogang et al. (2019) avalia a atividade fotocatalítica de Ag3PO4 imobilizado em na-

nocelulose para a degradação de corante catiônico e aniônico, sendo eles azul de metileno e 

alaranjado de metila, respectivamente. Foi relatado que a taxa de degradação do azul de meti-

leno (MB) foi muito mais rápida do que do alaranjado de metila (MO), sendo ela de 0,042 min-

1 para o azul de metileno contra 0,008 min-1 para o alaranjado de metila. Embora os corantes 

aniônicos tenham uma alta adsorção no catalisador e se degradem mais rapidamente do que 

seus equivalentes catiônicos, a demora da degradação do MO ocorreu por se tratar de um co-

rante azo, produto recalcitrante com estrutura complexa, e, portanto, mais difíceis de degradar. 

O estudo ainda faz a análise de reuso do compósito utilizando MB como molécula-alvo e ob-

serva-se que o corante foi totalmente degradado com 3 ciclos após 90 minutos de ensaio.  

Shi et al. (2021) avaliaram a fotocatálise utilizando ZnO modificado com Ag como ca-

talisador imobilizado em rede tridimensional de celulose na degradação de alaranjado de metila 

sob irradiação UV e verificaram a melhor morfologia das fibras da celulose para maior eficiên-

cia de degradação. Foi observado que as atividades fotocatalícas dos nanocompósitos de Ag-

ZnO/celulose foram maiores do que as de Ag-ZnO. Segundo o autor, isso se deve pela boa 

dispersão de Ag-ZnO nas redes 3D da celulose, proporcionando uma boa área de reação para a 

degradação de MO. Nesse estudo, foi comprovado também que a presença de Ag aumenta a 

atividade fotocatalítica, pois Ag-ZnO/celulose teve maior atividade do que nanocompósitos de 

ZnO/celulose. A recombinação de elétrons e lacunas nos processos fotocatalíticos é inibida com 

a presença de Ag, possibilitando que a constante de reação seja maior do que apenas ZnO/ce-

lulose. A avaliação da reciclagem dos nanocompósitos mostra que a taxa de degradação de MO 
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pelo nanocompósito em seu décimo uso foi apenas 2% menor do que a apresentada no primeiro 

uso. A ação dos grupos hidroxila advindos da celulose proporcionou que o fotocatalisador seja 

fortemente fixado à estrutura garantindo a boa eficiência fotocatalítica e uma alta estabilidade 

para a reciclagem do material.  

 Os trabalhos descritos anteriormente utilizam condições operacionais e fotocatalisado-

res diferentes, sendo impraticável fazer uma comparação rigorosa no que se refere a atividade 

final do compósito em estudo. De maneira geral, o trabalho que utiliza a nanocelulose foi o 

mais eficiente pela degradação completa dos corantes catiônico e aniônico em um menor tempo 

de ensaio.  O compósito que mais se mostrou estável foi o desenvolvido por Shi que obteve 

mais reciclos e uma diminuição insignificante na atividade fotocatalítica do compósito. Isso foi 

atribuído à espessura das fibras de celulose que auxiliaram na distribuição uniforme dos foto-

catalisadores, mostrando que quanto menor o tamanho da fibra da celulose, maior a área super-

ficial e, consequentemente, maior o teor de grupos hidroxila possibilitando em uma maior ati-

vidade fotocatalítica.   

No entanto, o foco do presente trabalho é a avaliação do efeito da celulose e essa não 

impediu a degradação dos poluentes (Rhodamina B, azul de metileno e alaranjado de metila) e 

permaneceu estável nos três trabalhos em que houve os ensaios de reciclo. Os trabalhos de  

Du et al. (2018) e Shi et al. (2021) registraram um aumento na atividade fotocatalítica com a 

sua utilização, mostrando que existe um efeito sinérgico entre o catalisador e o biopolímero.  

 

4.2 TRABALHOS UTILIZANDO ACETATO DE CELULOSE  

 

O acetato de celulose (CA), um dos principais derivados da celulose, também foi bas-

tante discutido como suporte na imobilização de fotocatalisadores, e os principais artigos en-

contram-se na Tabela 3.  
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Tabela 3 - Estudos voltados à imobilização de fotocatalisadores em acetato de celulose 

Artigo Polímero Fotocat. 
Molécula-

alvo/conc 

Condições operaci-

onais 

Degradação / 

tempo 

(XIE, J.; 

HUNG, 2018) 

CA, PCL 

e PLA 

TiO2 (5 

wt%) 

MB / 20 

mM 

Compósito: Filme 
CA: 53%, PLA: 

~0% e PCL: 72% / 

180 min 

Volume sol.: 30 mL 

UV / 1,3 mW/cm^2 

(COSTANTINO 

et al., 2020) 
CA SnO2 

Alaranjado 

de metila 

(MO) e azul 

de metileno 

(MB) /  

5 ppm 

Compósito: Mem-

brana - 0,004 g MO: 92% / 210 

min e MB: 95% / 

240 min 
Volume sol.: 3 mL 

UV / 6W - 254 nm 

(ZHOU et al., 

2016) 
CA Ag/AgCl 

MO /  

10 mg / L 

Compósito: Mem-

brana de nanofibras 

- 0,01 g 

100% (1x), 83% 

(2x), 82% (3x) e 

72% (4x) / 160 

min 
Volume sol.: 10 mL 

Visível / > 420nm 

(MELINTE et 

al., 2021) 
CA CeO2 

MO, CR e 

4-nitrofenol 

/ 5*10^-5, 

5*10^-6 e 

10^-4 M 

Compósito: Filme - 

1 g 
MO: 94,2 %/420 

min , CR: 99% e 

4-NPh: 97,7% / 

150 min 

Volume sol.: 100 

mL 

pH: 5,5 - 6 

UV / 15 mW/cm^2 - 

375 nm 

(LI, W. et al., 

2017) 
CA SiW12 

MO e  

Tetracycline 

(TC) /  

10 mg / L 

Compósito: Mem-

brana nanofibrosa - 

0,2 g 
94,6% (MO) e 

63,8%(TC)/ 120 

min (1x), MO: 

75,6% (3x) TC: 

49,4% (3x) 

Volume sol.: 100 

mL 

pH: 2 

UV / 300W Hg lamp 

(IMAM; 

ADNAN; 

MOHD KAUS, 

2020) 

CA BiOBr 
Ciprofloxa-

cin / 20 ppm 

Compósito: Filme        

9 cm^2 
~70% (1x), 

58,72% (2x) .. 

~55% (10x) / 350 

min 

Volume sol.: 100 

mL 

pH: 7 

Luz fluorescente / 

36 W - 400 -750 nm 

(MARINHO et 

al., 2017) 
CA TiO2 

Cromo (VI) 

/ 0,02 mM 

Compósito: Filme -  

4,86 mg/cm^2 
~100% / 60 min 

(1x), 100% / 90 

min (10x) 

Volume sol.: 1500 

mL 

pH: 3 

UV-A/ 41 W/m^2 

Fonte: Elaborado pela autora. 
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O estudo de J. Xie & Hung (2018) registrou que a utilização de filme de acetato de 

celulose contendo TiO2 imobilizado proporciona a fotodegradação de 53% do corante azul de 

metileno sob irradiação UV, tendo esse compósito potencial de utilização como embalagens de 

alimentos com finalidade antimicrobianas. O autor sugere que a degradação desse poluente 

ocorreu pela adsorção do grupo funcional catiônico e a formação de produtos como CO2, SO2
-

, NH4 e NO3
- através da fotocatálise. 

Costantino et al. (2020) avaliaram a atividade fotocatalítica de membranas fibrosas de 

acetato de etila com a imobilização in situ do fotocatalisador de SnO2, usado na degradação de 

corantes aniônicos e catiônicos. O estudo obteve a degradação de 92% e 95% do corante MO e 

MB, respectivamente, sob irradiação UV, indicando que a imobilização se mostrou efetiva nas 

fibras do biopolímero e, com constantes de reação de 0,006 min-1 para MO e 0,01 min-1 para 

MB. Foi verificado que, durante a reação fotocatalítica, não houve nenhuma alteração no diâ-

metro médio, morfológica e química na superfície do material, sugerindo estabilidade do com-

pósito. 

Entre os dois artigos mencionados acima, a avaliação fica comprometida pois utilizam 

catalisadores diferentes assim como as condições operacionais que diferem entre si. No entanto, 

embora os catalisadores tenham um band gap parecidos, há uma divergência de resultados com 

relação a degradação do corante azul de metileno. No mesmo tempo de reação fotocatalítica, J 

Xie atingiu 53% de degradação enquanto Constantino chegou em um resultado em torno de 

70%. Tudo indica que a formação in situ no estudo de Costantino et al. (2020) proporcionou 

uma melhor distribuição dos fotocatalisadores na superfície da membrana favorecendo a rea-

ção.  

Zhou et al. (2016) estudou a imobilização de Ag/AgCl em acetato de celulose  para 

degradação do corante alaranjado de metila sob luz visível, avaliando também a influência da 

geometria do fotocatalisador sintetizado. Foi obtido como resultado uma degradação total do 

corante em 160 minutos de ensaio e a possibilidade de reutilização do compósito, resultando na 

degradação de 72% no quarto ciclo. Portanto, foi obtido um compósito com excelente desem-

penho fotocatalítico e boa estabilidade.  

Melinte et al. (2021) sintetizou nanopartículas de CeO2 fotocataliticamente ativas (mo-

dificação com 3-aminopropil (dietoxi) metilsilano) e imobilizou em matriz de acetato de celu-

lose. O desempenho fotocatalítico foi investigado pela fotodegradação de um corante aniônico 

(MO), um corante azo (CR) e um fármaco (4-nitrofenol) sob irradiação UV tendo como resul-

tados a degradação dos poluentes de 94,2% em 420 minutos de reação, 99% e 97,7% em 150 

minutos, respectivamente. Além disso foi avaliada a possibilidade de reutilização do compósito 
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em 5 ciclos e foi verificado que, na degradação de 4-nitrofenol, a perda de eficiência fotocata-

lítica é insignificante de um ciclo para outro. Portanto, o material é estável para as reações 

fotocatalíticas e um dos fatores que contribui para isso, segundo o autor, é a presença de NH2 

advindo da modificação do fotocatalisador por promover melhor fixação e estabilização do 

CeO2 em matriz celulósica. 

A pesquisa de Li et al. (2017) consistiu na preparação de uma membrana nanofibrosa de 

acetato de celulose com hidrato de ácido tungstosilícico (SiW12) para fotodegradação de polu-

entes como MO e tetraciclina. Foi feito um estudo das reações em paralelo como a fotólise, CA 

puro, fotocatálise com SiW12 puro e do compósito final na degradação desses poluentes para 

verificar se teria algum efeito de sinergia dos componentes da membrana. O desempenho da 

fotólise e do CA puro foram desprezíveis na fotodegradação do MO. Foi verificado que existe 

um efeito sinérgico entre a membrana e o SiW12, pois a degradação de MO foi 94,6% em com-

paração com 28,9% utilizando apenas o fotocatalisador puro, ou seja, a degradação foi 3,3 vezes 

a mais com o uso do compósito. Já para o fármaco, a fotólise apresentou uma degradação baixa 

de 11,3% e CA puro com desempenho desprezível. Já a fotocatálise utilizando o compósito 

final foi de 63,8% em comparação com 23,5% do SiW12 puro. O estudo ainda apontou que a 

membrana pode ser utilizada em 3 ciclos sem diminuição na atividade fotocatalítica. De acordo 

com os autores, esse desempenho pode ser atribuído à estrutura química estável do compósito 

e pelas ligações de hidrogênio entre CA e SiW12 inibindo a perda do fotocatalisador do suporte 

durante o processo fotocatalítico. 

Dos estudos que avaliaram a fotodegradação do corante alaranjado de metila, mesmo se 

tratando de uma molécula complexa para degradação, todos tiveram uma alta atividade fotoca-

talítica em virtude dos parâmetros diferenciais utilizados em seus sistemas, principalmente com 

a estrutura do fotocatalisador e a matriz polimérica.      

Imam et al. (2020) avaliou a imobilização de BiOBr em um filme de acetato de celulose 

para a degradação do fármaco ciprofloxacina sob irradiação de luz fluorescente. Os autores 

apontaram o baixo desempenho de fotocatálise do compósito final (k = 0,0027 min-1) na degra-

dação do poluente se comparado com o sistema BiOBr suspenso (k = 0,006 min-1) e atribuíram 

esse fator ao fato de que a área superficial e a eficiência do fotocatalisador foram sacrificadas 

quando imobilizadas em matriz polimérica, sendo o percentual de degradação obtido no estudo 

de aproximadamente 71%. Os estudos de reutilização do filme verificaram um decréscimo na 

eficiência para 59% de degradação. Essa diminuição de eficiência pode ser atribuída à adsorção 

do poluente não degradado ou de seus intermediários em sítios ativos do filme. Porém a partir 

do terceiro ciclo, a eficiência estabilizou tendo degradação de 55% no décimo ciclo. Portanto, 
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o filme obtido é estável e apresentou uma eficiência significativa, com leve decréscimo no de-

sempenho após 10 ciclos de reuso. 

O último trabalho que menciona a utilização do acetato de celulose foi de Marinho et al. 

(2017), em que avalia a redução de Cr VI  em Cr III em um fotorreator tubular embalado com 

estruturas monolíticas de acetato de celulose revestidas com nanopartículas de TiO2. O estudo 

avalia os diversos parâmetros como quantidade de fotocatalisador, pH do sistema, concentração 

de ácido cítrico e do cromo, intensidade de luz e a utilização de outros sequestrantes. Além 

disso, analisa a capacidade do compósito ser reutilizado. Diante de todos esses parâmetros e 

seus respectivos pontos ótimos, o melhor desempenho do compósito foi com a redução com-

pleta do Cr VI em 60 minutos. O último aspecto que foi avaliado foi a capacidade do compósito 

ser reutilizado. Constatou-se que houve eficiência na imobilização pela lixiviação desprezível 

e que houve uma diminuição na velocidade de degradação do primeiro ciclo para o segundo, 

tendo a redução completa com 90 minutos de ensaio. Após o segundo ciclo, a redução fotoca-

talítica do Cr VI manteve-se inalterada, mostrando que o compósito é estável em 10 ciclos 

consecutivos.  

Assim como os trabalhos que utilizaram a celulose, não é possível fazer uma avaliação 

cruzada dos valores pois as condições operacionais e catalisadores foram diferentes. Porém é 

possível verificar que o biopolímero acetato de celulose é um bom suporte para imobilização 

pois não inibiu ou interferiu negativamente na atividade fotocatalítica dos ensaios. Inclusive o 

trabalho que utiliza SiW12 relatou um efeito sinérgico na utilização do acetato de celulose e o 

catalisador pelo aumento notável da atividade fotocatalítica, em que utilizando apenas SiW12 

puro obteve 28,9% de degradação enquanto o compósito obteve 94,6% de degradação do polu-

ente. Além da boa eficiência fotocatalítica, os compósitos finais foram estáveis, com baixa 

perda do desempenho nos ciclos. Portanto, o acetato de celulose é uma alternativa promissora 

de suporte por ser um material inerte, estável às irradiações UV-Vis e de fácil processabilidade.   

 

4.3 TRABALHOS UTILIZANDO CELULOSE EM ASSOCIAÇÃO COM OUTROS 

BIOPOLÍMEROS 

 

Além da utilização da celulose e derivados em sua forma única, foi proposta por diversos 

autores a junção desses com outro tipo de biopolímero para melhorar a atividade fotocatalítica, 

conforme é mostrado na Tabela 4.  
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Tabela 4 - Estudos voltados à imobilização de fotocatalisadores em mistura de biopolímeros 

Artigo Polímero Fotocat. 
Molécula-

alvo/conc 

Condições ope-

racionais 

Degradação / 

tempo 

(NG; LEO, 

2019) 

Álcool polivi-

nilico + celu-

lose 

TiO2 
Azul de meti-

leno / 5ppm 

Compósito: 

Filme 
99% / 40 min (1x), 

99% /40 min (10x) 
Volume sol.: - 

pH: - 

UV-C / 10W 

(SHARMA, 

D.; 

KUMARI; 

DHAYAL, 

2021) 

Celulose + ál-

cool poliviní-

lico 

TiO2 
Azul de meti-

leno / 20 ppm 

Compósito: 

Filme -    16 

cm^2 

98,1% / 120 min Volume sol.: 50 

mL 

pH: - 

Solar 

(KAMAL 

et al., 2015) 

Quitosana + 

MCM 
ZnO 

Alaranjado de 

metila / 30 mg 

/ L 

Compósito: 

60,3 cm^2 / 

0,033 g 
96,7% (1x) / 300 

min 
Volume sol.: 

100 mL 

pH: 6 

UV / 254 nm 

(THOMAS 

et al., 2016) 

Alginato + 

carboximetil  

de celulose 

TiO2 

Vermelho do 

Congo (CR) / 

4,29*10^-5 M 

Compósito: Hi-

drogel - 1,2 g / 

L 
91,5 % (1x), 85% 

(2x) ... ~85% (5x) / 

240 min 

Volume sol.: 30 

mL 

pH: 6 

Visível / 900 

W/m^2 

Fonte: Elaborado pela autora. 

 O estudo de Ng & Leo (2019) propuseram a imobilização de nanopartículas de TiO2 em 

filmes finos de PVA e celulose para determinar a atividade fotocatalítica na remoção de azul 

de metileno sob irradiação UV. Foram avaliados os desempenhos dos sistemas com: a utilização 

de filmes de PVA/celulose com diferentes porcentagens de TiO2; somente PVA/celulose; PVA/ 

TiO2 e partículas de TiO2 em suspensão. O filme do compósito final com a maior carga de 

fotocatalisador removeu 99% do MB em 40 minutos. Além disso, foi analisada a possibilidade 

de reutilização do filme compósito e verificou-se que no décimo ciclo, 99% do MB ainda foi 

removido pelo filme.  

 Sharma et al. (2021) estudaram a utilização de PVA como matriz polimérica e agluti-

nante entre a celulose e TiO2 na fotodegradação de azul de metileno sob a luz solar, em que é 

observada uma degradação de 98,10% do corante em 120 minutos. O ensaio em branco, em que 

não utiliza o compósito, obteve aproximadamente 20% de degradação e filme de celulose/PVA 
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obteve 72,5% de degradação. Portanto, existe uma sinergia entre os biopolímeros e o catalisa-

dor, possibilitando uma maior eficiência de fotodegradação.  

É possível verificar, com os dois artigos anteriores, que o azul de metileno pode ser 

facilmente degradado sob irradiação UV e solar utilizando compósitos de celulose/PVA/ TiO2. 

A rápida cinética de adsorção do corante nos filmes desenvolvidos nos dois artigos resultou em 

um aumento da atividade fotocatalítica. Com a alta adsorção, foi possível obter uma alta taxa 

de remoção do corante aniônico do meio utilizando filmes sem a presença de catalisador. Além 

disso, verifica-se que a irradiação UV é mais eficiente na fotocatálise do que a luz solar. Isso 

ocorre porque a irradiação UV é mais energética do que a luz solar, possibilitando uma maior 

degradação do poluente.  

 Kamal et al. (2015) avaliaram o desempenho da imobilização de ZnO em quitosana/mi-

crofibrilas de celulose na fotocatálise do corante alaranjado de metila na presença de UV. De-

pois de experimentos para determinar os valores ótimos para concentração inicial do corante e 

pH da solução, o compósito removeu 80% em 100 minutos chegando à aproximadamente 97% 

em 300 minutos de reação. O principal fator que permitiu a alta degradação do corante foi a boa 

propriedade de adsorção da quitosana. Foi analisado que 70% do corante foi adsorvido no com-

pósito em 125 min.  

O artigo elaborado por Thomas et al. (2016) propõe a síntese de hidrogéis de alginato e 

carboximetilcelulose reticulados com íon de bário e a imobilização de nanopartículas de TiO2 

para a fotodegradação do corante CR. Os resultados revelaram que a degradação fotocatalítica 

na presença do compósito e irradiação de luz solar foi de 91,5% em 240 minutos. Verificou-se 

também que houve efeito de sinergia entre o catalisador e os biopolímeros pelo aumento da 

fotocatálise de 55% para 91,5%. Para verificar a reutilização e estabilidade do compósito, a 

reação de degradação foi repetida até quatro ciclos. Houve uma diminuição da degradação de 

91% para 85% após o primeiro ciclo, mantendo-se constante até o quarto ciclo. Com análises 

de FTIR e XDR verificou-se que não houve alteração significativa da estrutura e nenhuma lixi-

viação das nanopartículas de TiO2 após os quatro ciclos, confirmando que o compósito é alta-

mente estável e pode ser utilizado como um fotocatalisador eficiente.   

Os estudos que tiveram como finalidade a degradação de corantes aniônicos como o 

alaranjado de metila e o vermelho congo obtiveram excelentes resultados, apesar de se tratar de 

poluentes de natureza aniônica com ligações azo. Essas ligações conferem alta estabilidade, 

tornando-os recalcitrantes, fator que pode levar a uma degradação lenta. Portanto, a junção de 

biopolímeros com catalisadores tornou-se efetiva para a fotodegradação. 
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Logo, é possível concluir que a junção de celulose com outro biopolímero, aumenta as 

propriedades de adsorção e, desse modo, há uma melhora na taxa de degradação do poluente. 

Esse comportamento é visto no trabalho de Kamal em que não há adsorção do corante nas 

microfibrilas de celulose, porém a molécula-alvo é bastante adsorvida na combinação de bio-

polímeros com e sem TiO2, influenciando na eficiência da degradação, pois quanto mais molé-

culas adsorvidas na superfície do catalisador mais fácil será a degradação. Com relação à reci-

clabilidade, verificou-se que os compósitos são estáveis e possuem alta taxa de degradação após 

reutilizações, tendo como destaque o trabalho de  Ng & Leo (2019) em que após dez ciclos, o 

compósito conseguiu degradar quase completamente o corante, sem perda da eficiência da re-

ação.  
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5 CONCLUSÕES 

 

A imobilização de fotocatalisadores em polímeros biodegradáveis visando a aplicação 

do compósito no processo de fotocatálise heterogênea é um tema de interesse crescente, o que 

se reflete no aumento do número de publicações científicas relacionadas ao tema.  

A revisão da literatura aqui apresentada permite afirmar que  a celulose (e seus deriva-

dos) e a quitosana são os biopolímeros mais investigados para esse fim. A preferência pela 

celulose se justifica por ser o material mais abundantes na natureza, pela sua versatilidade e 

pela considerável característica de compatibilidade com muitos catalisadores de naturezas dis-

tintas. 

A utilização da celulose em sua forma pura na imobilização de fotocatalisadores produ-

ziu compósitos que não inibiram o processo de fotocatálise, os quais puderam ser empregados 

várias vezes. Todos os artigos pesquisados apresentaram excelentes resultados com valores su-

periores à 90% de degradação da molécula-alvo. Houve, inclusive, situações em que ocorreu 

um efeito sinérgico entre a celulose e o fotocatalisador, com o aumento da atividade fotocatalí-

tica.  

O acetato de celulose foi o derivado da celulose com maior número de publicações no 

tema de interesse, representando 7 artigos dos 15 estudados, por ser um material com melhor 

processabilidade, solubilidade em outros solventes orgânicos e propriedades notáveis de for-

mação de filmes. Assim como a celulose, permite produzir compósitos com alta eficiência de 

degradação e estáveis, com baixa perda de desempenho nos ciclos de reuso. O estudo de Zhou 

et al. (2016) mostrou claramente esses efeitos, com a degradação de 100% do alaranjado de 

metila em 160 minutos de reação e a possibilidade de reutilização do compósito, resultando na 

degradação de 72% no quarto ciclo. 

Quando se trata da combinação da celulose ou derivados com outros biopolímeros, como 

PVA, quitosana e alginato, verificou-se o aumento da atividade fotocatalítica decorrente do 

crescimento da quantidade de poluente adsorvida na superfície, o que tende a facilitar a degra-

dação. É o que mostra o estudo de Kamal et al. (2015) em que há a adsorção de 70% da molé-

cula-alvo no compósito, possibilitando a degradação de 97% em 300 minutos de reação. 

Assim, para aplicações imediatas em engenharia, entre os biopolímeros investigados, 

recomenda-se o uso da  celulose ou do acetato de celulose para a imobilização de fotocatalisa-

dores.  
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APÊNDICE A 

 

A.1: Relação dos artigos encontrados (2011-2021) sobre imobilização de catalisadores em polímeros biodegradáveis 

Polímero Fotocat. 

Método 

de imobi-

lização 

Molécula 

alvo/conc  

Condições 

experimen-

tais 

Deg (%) / t 

(min) 
k (min-1) 

Fotólise / 

branco 

Degradação 

após reuso do 

fotocatalis. / 

ciclos 

Referência 

Policapro-

lactona 
TiO2 (5 wt %) 

Solvent-

cast pro-

cesses - 

EIPS 

Azul de 

metileno / 

1*10^-5 

M 

Compósito: 

Filme - 0,08 g 

94,2% / 

150 min 
- 42% / 150 min - 

(SÖKMEN et 

al., 2011) 

Volume sol.: 

5 mL 

pH: 9 

UV-A / 6W - 

365 nm 

Quitosana e 

policapro-

lactona 

WS2 

Dip coa-

ting me-

thod 

Neomi-

cina / 10 

ppm 

Compósito: 

Nanofibras - 

0,1 g / L 

CS: 85% e 

PCL: 98% / 

40 min 

- - - 
(FAKHRI et 

al., 2018) 

Volume sol.: 

60 mL 

pH: 7 

UV / 11W - 

254 nm 
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Acetato de 

celulose, po-

licaprolac-

tona e acido 

polilatico 

TiO2 (5 wt%) 

Solution 

casting 

method - 

EIPS 

Azul de 

metileno / 

20 mM 

Compósito: 

Filme 

CA: 53%, 

PLA: ~0% 

e PCL: 

72% / 180 

min 

- - - 
(XIE, J.; 

HUNG, 2018) 

Volume sol.: 

30 mL 

pH: - 

UV / 1,3 

mW/cm^2 

Quitosana TiO2 In situ 

Anilina / 

5*10^-4 

M  

Compósito: 

Nanocompó-

sito - 0,04 g 

46 - 62% / 

600 min 

0,0011 e 

0,0017 
6% / 600 min 

63% (1x), 53% 

(2x) e 51x (3x) 

(HAMDI; 

BOUFI; 

BOUATTOU

R, 

 2015) 

Volume sol.: 

50 mL 

pH: - 

Visível / 42 

W 

Quitosana + 

MCM 
ZnO 

Mistura 

em solu-

ção - EIPS 

Alaran-

jado de 

metila / 

30 mg / L 

Compósito:           

60,3 cm^2 / 

0,033 g 

96,7% / 

300 min 
- - - 

(KAMAL et 

al.,  

2015) 

Volume sol.: 

100 mL 

pH: 6 

UV / 254 nm 
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Quitosana + 

ácido poli-

metacrílico 

(PMA) 

TiO2 

Dip-coa-

ting me-

thod 

Corantes 

azo / 10 

mg / L 

Compósito: 

Hidrogél - 0,2 

g 

~100 % / 

24 h (RY 

17 75%) 

- 0% / 24 h 
100% (3x) / 

480 min 

(LUČIĆ 

ŠKORIĆ et 

al., 2016) 

Volume sol.: 

25 mL 

pH: 2 e 8 

UV / 300 - 

1700 nm 

(30mW/cm^2) 

Quitosana + 

PVA 
TiO2 (0,5 wt %) 

Solution 

casting 

method - 

EIPS 

MO e CR 

/ 33 e 15 

mg / L 

Compósito: 

Filme - 0,02 g 

99,9% e 

99% / 12 

min 

0,64 e 0,37 - - 

(HABIBA et 

al.,  

2016) 

Volume sol.: 

20 mL 

pH: - 

UV  

Quitosana TiO2 

Mistura 

em solu-

ção - EIPS 

Rhoda-

mine B e 

Congo 

Red / 

1,04*10^-

5 M e 

5,7*10^-5 

M 

Compósito: 

Microesferas - 

0,3 g/L 

65% e 57% 

/ 180 min 

0,005 e 

0,004 
- - 

(KARTHIKE

YAN;  

NITHYA; 

JOTHIVENK

ATACHALA

M, 2017) 

Volume sol.: - 

pH: 3 e 11 

Visível / 553 

e 494 nm 
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Quitosana ZnO 

Mistura 

em solu-

ção - EIPS 

Cromo 

(VI) / 50 

mg / L 

Compósito: 

Pó - 100 mg 

CZC: 

99,8% e 

ZCB: 82% 

/ 60 min 

CZC: 

0,098 e 

ZCB:0,031 

- 

ZCB: 82% 

(1x).. 78% (3x) 

/ CZC: 100% 

(1x) ... 94% 

(5x) 

(PREETHI; 

FARZANA; 

MEENAKSH

I, 2017) 

Volume sol.: 

50 mL 

pH: - 

UV / 32W - 

365 nm 

Quitosana 
TiO2, WO3 e 

SnO2 

Solution 

casting 

method - 

EIPS 

1,2 - di-

cloroben-

zeno / 

100 ppm 

Compósito: 

Grânulos - 0,1 

g 

~85% / 240 

min 
- - - 

(NADARAJA

N et al., 

2018) 

Volume sol.: 

250 mL 

pH: 4-10 

Visível / 36 

W - > 400 nm 

Quitosana TiO2 e ZnS 

Non 

hydrolytic 

sol-gel 

method 

followed 

by a mild 

hydrolytic 

treatment 

(In situ) 

Toluidina 

/ 0,5 

mmol/L 

Compósito: 

Filme 

61% / 120 

min e 88% 

/ 480 min 

- - - 
(JBELI et al., 

2018) 

Volume sol.: - 

pH: - 

Visível / 40 

W  
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Quitosana + 

alginato de 

sódio 

WO3 

Mistura 

em solu-

ção - EIPS 

Cromo 

(VI) / 10 

e 30 

mg/L 

Compósito: 

Membrana 

multicamada 

85% e 71% 

/ 240 min 
0,015 0% / 240 min - 

(KAZEMI; 

JAHANSHA

HI; 

PEYRAVI, 

2018) 

Volume sol.: 

60 mL 

pH: - 

UV-Vis 

Quitosana TiO2 

Dip-coa-

ting me-

thod  

Alaran-

jado de 

metila / 

20 mg/L 

Compósito: 

Filme - 48 

cm^2 

~100% / 60 

min 
0,09 - 95-98% (10x) 

(BAHRUDIN

; NAWI, 

2019) 

Volume sol.: 

20 mL 

pH: 6,5 

UV-Vis / 45 

W - 2,78 

W/m^2 

Quitosana e 

Quitosana + 

alcool poli-

vinilico 

TiO2 

Mistura 

em solu-

ção - EIPS 

Metroni-

dazole / 

10 mg/L 

Compósito: 

Grânulos - 0,3 

g/L 

100% / 120 

min 

CS: 0,033 

e PVA-

CS: 0,048 

- 

CS-TiO2: 

97,9% (13x) e 

PVA-CS-TiO2: 

~100% (15x) 

(NEGHI; 

KUMAR; 

BURKHALO

V, 2019) 

Volume sol.: 

2000 mL 

pH: - 

UV / 32 W - 

254 nm 
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Quitosana ZnO (7 wt %) 

Solution 

casting 

method - 

EIPS 

Alaran-

jado de 

metila e 

paranitro-

fenol / 

10^-5 e 

10^-4 M 

Compósito: 

0,5 g/L MO: 

97,95% 

(UV-A) e 

97,7% 

(Vis); pNP: 

56,41% 

(UV-Vis)  

/120 min 

  

MO: 2% (UV-

Vis); pNP: 

17,7% (UV) e 

13,1% (Vis) 

90,2% e 48% 

(2x) ... 88% e 

47% (4x) 

(AADNAN et 

al., 2020) 

Volume sol.: - 

pH: 4-9 

UV-Vis 

Quitosana Zr-ZnO In situ 
Cr (VI) / 

50 mg/L 

Compósito: 

Pó - 0,1 g 

94,6% / 60 

min 
0,0496 - 56,4% (7x) 

(PREETHI et 

al., 2020) 
Volume sol.: 

200 mL 

pH: 4,5 

Vis 

Quitosana ZnO 

In situ / 

gelation 

process 

MO, MB 

e RhB / 

10 g/L 

Compósito: 

Hidrogel/fibra 

-  0,2 g 
MO: 

35,3%, 

MB: 84% e 

RhB: 

50,1% / 

480 min 

0,00083, 

0,0024 e 

0,0014 

- 

MB: 80,4 (1x), 

67,6% (2x), 

53,1% (3x), 

58,5% (4x), 

50,9% (5x) e 

57,8% (6x) / 

480 min 

(LI, H. et al., 

2021) 

Volume sol.: 

100 mL 

pH: 6 

UV-Vis / 

25W - 464nm, 

664 nm e 553 

nm 
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Quitosana CdS-ZnO In situ 

Congo 

red / 5- 

120 mg/L 

Compósito: 

Hidrogel - 3 

mL (0,025 

g/L) 

100% / 60 

min 
0,65 - 

97,7% (1x), 

94,2% (2x), 

94,5% (3x), 

92,1 (4x), 

89,1% (5x) e 

86,6% (6x) / 30 

min 

(JIANG, R. et 

al., 2021) 
Volume sol.: 

100 mL 

pH: - 

Solar 

Quitina Cu2O In situ 

Alaran-

jado de 

metila 

(MO) / 

10 mg / L 

Compósito: 

Filme -      4 

cm^2 

92,1% / 

180 min 
- - - 

(WANG et 

al., 2015) 

Volume sol.: 

25 mL 

pH: - 

UV - Vis / 

468 nm 

Chitin-cl-

poly(itaco-

nic acid-co-

acrylamide) 

ZrW 

Mi-

crowave-

induced 

sol-gel/co-

polymriza-

tion me-

thod 

Sulphon 

Black / 

20 ppm 

Compósito: 

Hidrogel - 

0,025 g 

92,66% / 

120 min 
0,0273 - 74,77% (6x) 

(SHARMA, 

G. et al., 

2021) 

Volume sol.: - 

pH: 4 

UV-Vis / 604 

nm 
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Alginato + 

carboximetil  

de celulose 

TiO2 

Dissipa-

tive con-

vective 

process 

followed 

by freeze 

drying me-

thod 

Vermelho 

do Congo 

(CR) / 

4,29*10^-

5 M  

Compósito: 

Hidrogel - 1,2 

g / L 

91,5 % / 

240 min 
0,008 51% / 240 min 

91% (1x), 85% 

(2x) ... ~85% 

(5x) 

(THOMAS et 

al., 2016) 

Volume sol.: 

30 mL 

pH: 6 

Visível / 900 

W/m^2 

Acetato de 

celulose 
Ag/AgCl 

Double 

diffusion 

technique / 

in situ 

Alaran-

jado de 

metila / 

10 mg / L 

Compósito: 

Membrana de 

nanofibras - 

0,01 g 
100% / 160 

min 
- - 

100% (1x), 

83% (2x), 82% 

(3x) e 72% (4x) 

(ZHOU et al., 

2016) Volume sol.: 

10 mL 

pH: - 

Visível / > 

420nm 

Acetato de 

celulose 
SiW12 

Eletrospin-

ning 

Alaran-

jado de 

metila e 

Te-

tracycline 

/ 10 mg / 

L 

Compósito: 

Membrana na-

nofibrosa - 

0,2 g 
94,6% 

(MO) e 

63,8%(TC)/ 

120 min 

0,024 
1,5% e 4,7% / 

120 min 

MO: 75,6% 

(3x) TC: 49,4% 

(3x) 

(LI, W. et al., 

2017) Volume sol.: 

100 mL 

pH: 2 

UV / 300W 

Hg lamp 
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Acetato de 

celulose 
TiO2 

Dip coa-

ting me-

thod 

Cromo 

(VI) / 

0,02 mM 

Compósito: 

Filme -  4,86 

mg/cm^2 

~100% / 60 

min 
0,015 - 

100% (10x) / 

90 min 

(MARINHO 

et al., 2017) 

Volume sol.: 

1500 mL 

pH: 3 

UV-A/ 41 

W/m^2 

 

 

  

Celulose BiOBr In situ 

Rhoda-

mine B / 

25 mg/L 

Compósito: 

Nanocompó-

sitos -     20 

mg 

99% / 50 

min 
0,075 0% / 60 min 

99,1 (1x), 

95,7% (2x), 

91,9% (3x) e 

88,6% (4x) / 60 

min 

(DU et al., 

2018) 

Volume sol.: 

50 mL 

pH: - 

Visível / > 

420 nm 

 

  

Álcool poli-

vinilico + 

celulose 

TiO2 

Blade cas-

ting me-

thod - mis-

tura em 

solução 

Azul de 

metileno / 

5ppm 

Compósito: 

Filme 

99% / 40 

min 
- - 99% (10x) 

(NG; LEO, 

2019) 

Volume sol.: - 

pH: - 

UV-C / 10W 
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Nanocelu-

lose 
Ag3PO4 In situ 

Azul de 

metileno 

e Alaran-

jado de 

metila / 

26,7 

mg/L 

Compósito: 

Nanopartícu-

las -   0,018 g 
100% / 45 

min (MB) e 

90 min 

(MO) 

0,042 e 

0,008 
- 

Azul de meti-

leno ~100% 

(3x) 

(LEBOGAN

G et al., 

2019) 

Volume sol.: 

50 mL 

pH: - 

Solar / 1000 

W/m^2  

Acetato de 

celulose 
BiOBr 

Solution 

casting 

method - 

EIPS 

Cipro-

floxacin / 

20 ppm 

Compósito: 

Filme        9 

cm^2 

~70% / 350 

min 
0,00274 0% / 350 min 

58,72% (2x) .. 

~55% (10x) 

(IMAM; 

ADNAN; 

MOHD 

KAUS, 2020) 

Volume sol.: 

100 mL 

pH: 7 

UV / 36 W - 

400 -750 nm  

Carboxime-

til celulose 
Ag/AgCl In situ 

Rhoda-

mine B / 

10 ppm 

Compósito: 

Grânulos de 

hidrogel - 4 

g/L 

*@Al 98% 

e @Fe 87% 

/ 60 min 

0,052 e 

0,03 
0% / 60 min 

*Al: 80% (2x) 

.. ~65% (5x) e 

Fe: 70% (2x) ... 

50% (5x) 

(HEIDARPO

UR et al., 

2020) 

Volume sol.: 

70 mL 

pH: 7 

Visível / 50 

W - 554 nm 

 

 

  

mailto:*@Al%2098%25%20e%20@Fe%2087%25%20/%2060%20min
mailto:*@Al%2098%25%20e%20@Fe%2087%25%20/%2060%20min
mailto:*@Al%2098%25%20e%20@Fe%2087%25%20/%2060%20min
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Celulose Au-TiO2 

Tape me-

thod and a 

suction fil-

tration 

process 

Rhoda-

mine B / 

1-9 mol/L 

Compósito: 

Membrana - 

0,145g/L 

94,99% / 

180 min 
      

(YU et al., 

2020) 
Volume sol.: 

100 mL 

pH: - 

Solar / 500 W 

Xe lamp 

Acetato de 

celulose 
SnO2 In situ 

Alaran-

jado de 

metila 

(MO) e 

azul de 

metileno 

(MB) / 5 

ppm 

Compósito: 

Membrana - 

0,004 g 
MO: 92% / 

210 min e 

MB: 95% / 

240 min 

0,006 e 

0,01 
- - 

(COSTANTI

NO et al., 

2020) 

Volume sol.: 

3 mL 

pH: - 

UV / 6W - 

254 nm 

  

Polivinilpir-

rolidona-ce-

lulose 

Co3S4-SnO2 

Mistura 

em solu-

ção - EIPS 

Lidocaína 

/ 10 g/L 

Compósito: 

Nanocompó-

sito -    0,01 g 

100% / 50 

min 
- - ~96% (5x) 

(HUANG, M. 

et al., 2020) 

Volume sol.: 

50 mL 

pH: 7 

UV / 3 

mW/cm^2 
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Celulose + 

álcool poli-

vinílico 

TiO2 
Sol-gel 

method 

Azul de 

metileno / 

20 ppm 

Compósito: 

Filme -    16 

cm^2 

98,1% / 

120 min 
- 

~20% / 120 

min 
- 

(SHARMA, 

D.; 

KUMARI; 

DHAYAL, 

2021) 

Volume sol.: 

50 mL 

pH: -  

Solar 

 

 

  

Acetato de 

celulose 
CeO2 

Solution 

casting 

method - 

EIPS 

MO, CR 

e 4-nitro-

fenol / 

5*10^-5, 

5*10^-6 e 

10^-4 M 

Compósito: 

Filme - 1 g 

MO: 94,2 

%/420 min 

, CR: 99% 

e 4-NPh: 

97,7% / 

150 min 

0,005, 

0,0285 e 

0,0264 

- - 
(MELINTE et 

al., 2021) 

Volume sol.: 

100 mL 

pH: 5,5 - 6 

UV / 15 

mW/cm^2 - 

375 nm 

 

 

  

Celulose Ag-ZnO 

Mistura 

em solu-

ção - EIPS 

Alaran-

jado de 

metila / 

0,1 M 

Compósito: 

Nanoesferas - 

0,02g 

90% / 540 

min 
0,21 - 

90% (1x) ... 

87,9% (10x) / 

540 min 

(SHI et al., 

2021) 

Volume sol.: - 

pH: -  

UV / 4W 
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Alginato de 

sódio 
ZnO 

Preparação 

in situ 

Triclosan 

/ 10 mg/ 

L 

Compósito: 

Esferas -  30 

mg / L 

70 % (so-

lar) e 100% 

(artificial) / 

20 min 

- 82% / 90 min - 
(KOSERA et 

al., 2017) 

Volume sol.: 

250 mL 

pH: 10 

Solar e Lâm-

pada de mer-

cúrio / 12.97 

mW/cm^2 e 

200-300nm  

Alginato de 

sódio 

ZnO e óxido de 

grafeno 

Solution 

casting 

method - 

EIPS 

Crystal 

Violet / 

30 mg/ L 

Compósito: 

Filme -     0,1 

g 

94% / 300 

min 
0,01244 88% / 300 min - 

(MOHAMED 

et al., 2018) 
Volume sol.: - 

pH: 5 

Solar 

  

Alginato de 

cálcio 
TiO2 

Ionotropic 

gelation 

method 

Tartra-

zina / 50 

mg/L 

Compósito: 

Hidrogel -  1 

g/L 

89% / 180 

min 
- - 

88,97% (1x), 

92,66% (2x), 

93% (3x), 

94,67% (4x), 

95% (5 e 6x) e 

96% (7x) 

(DALPONTE 

et al., 2019) 

Volume sol.: - 

pH: - 

UV / 125W - 

254 nm 
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Alginato de 

cálcio 
TiO2 

Ionotropic 

gelation 

method 

Tartra-

zina e 

azul de 

metileno / 

50 mg/L 

Compósito: 

Esferas flutu-

antes - 10 g/L 

TZ: 95% e 

MB: 99% / 

180 min 

0,0204 e 

0,0255 
~0% / 180 min 

TR: 81% (7x) 

MB: 85,7% 

(7x) / 180 min 

(DALPONTE 

DALLABON

A; 

MATHIAS; 

JORGE, 

2021) 

Volume sol.: 

200 mL 

pH: 7 

UV / 3W 

LED lamp - 

365 nm 

  

Alginato de 

sódio 
TiO2 

Non-ther-

mal im-

pregnation 

technique 

(banho 

contendo 

TiO2 para 

impreg.) 

Azul de 

metileno / 

170 mg/L 

e 320 

mg/L 

Compósito: 

Esferas de hi-

drogel -  2,8 

g/L 

98% / 180 

min 
- - - 

(CHKIRIDA 

et al., 2021) 
Volume sol.: 

100 mL 

pH: - 

UV / 40 W - 

360 nm 

  

Acido poli-

lático 
TiO2 

Casting 

process 

Alaran-

jado de 

metila / 

10-50 

mg/L 

Compósito: 

Filme - 1 g 

90% / 580 

min (10 

mg/L) 

0,189 - - 
(LI, S. et al., 

2020) 

Volume sol.: 

40 mL 

pH: - 

UV / 0,5 

mW/cm^2 
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Ácido poli-

lático 
TiO2 

In situ e ex 

situ 

Acid dye 

C.I. Acid 

Orange 7 

/ 10 mg/L 

Compósito: 

Discos flutu-

antes - 0,25 g 

100% / 240 

min 
0,0105 ~0% 

~95% / 240 

min (3x) 

(MILOVAN

OVIC et al., 

2021) 

Volume sol.: 

25 mL 

pH: - 

Solar / 30 

mW/cm^2 

 

 

  

Amido + ál-

cool polivi-

nílico 

TiO2 

Mistura 

em solu-

ção - tape 

casting 

and va-

cuum 

drying - 

EIPS 

Azul de 

metileno / 

10 mg/L 

Compósito: 

Filme -     50 

mg 

37% / 90 

min 
- - - 

(LIN et al., 

2018) 

Volume sol.: 

50 mL 

pH: - 

Visível 

 

 

  

Zeina + car-

bonato poli-

propílico 

TiO2 

 Extrusion 

technology 

- TM 

Alaran-

jado de 

metila / 

10 mg/L 

Compósito: 

Filme - 2 g 

85,06% / 

720 min 
0,1604 

49,19% / 720 

min 
- 

(LI, S. et al., 

2018) 

Volume sol.: 

80 mL 

pH: - 

UV / 0,5 

mW/cm^2 
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Pullulan 

(amido) + 

álcool poli-

vinílico + 

ácido polia-

crílico 

CeO2 

Dip coa-

ting me-

thod 

Azoru-

bine / 25 

ppm 

Compósito: 

Nanofibras - 1 

cm^2 

35% (Vis) 

e 89% 

(UV) / 350 

e 400 min 

- - 
Vis: 31% (5x) e 

UV: 85% (5x) 

(MOUSAVI 

et al., 2019) 

Volume sol.: 

400 mL 

pH: 11 

UV-Vis / 9W 

E 20W - 253 

nm e 436 nm 

  

Sesame pro-

tein isolate 
TiO2 (5 wt %) 

casting 

method - 

EIPS 

Azul de 

metileno / 

10 mg/L 

Compósito: 

Filme -     64 

cm^2 

72,68% / 

120 min 
- 6% / 120 min - 

(FATHI; 

ALMASI; 

PIROUZIFA

RD, 2019) 

Volume sol.: 

5000 mL 

pH: - 

UV / 20W - 

285 nm 

 

  

Gelatina TiO2 

Freeze-

drying 

process 

Alaran-

jado de 

metila / 

5mg/L 

Compósito: 

Aerogels -  

0,4 g 

55% / 60 

min 
- 0% / 60 min - 

(JIANG, J. et 

al., 2019) 

Volume sol.: 

50 mL 

pH: - 

UV / 100W - 

365 nm 
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Guar gum 
Ag 

NPs@MIL100(Fe) 

Mistura 

em solu-

ção - EIPS 

Azul de 

metileno / 

40 mg/L 

Compósito: 

Hidrogel 

100% / 100 

min 
- 5% / 100 min - 

(DUAN et al., 

2020) 

Volume sol.: 

40 mL 

pH: 4 

Vis /  500 W 

Xenon lamp  

Fibras natu-

rais (folha 

de abacaxi) 

ZnO 

In situ + 

Hydrother-

mal me-

thod 

Red 

Congo / 

20 mg/L 

Compósito: 

Esfera e floco 

- 0,03 g 

> 95% / 

360 min 
- ~0% / 360 min 

 86% (2x), 84% 

(3x), 70% (4x) 

e 66% (5x) 

(DEEBANSO

K et al., 

2021) 

Volume sol.: 

10 mL 

pH: - 

UV-Vis / > 

280nm 

Maleated li-

quid natural 

rubber 

BiFeO3 

Ultra-

sound-as-

sisted me-

thod 

Azul de 

metileno / 

10 mg/L 

Compósito: 

Hidrogel - 0,1 

g 

98,54% / 

180 min 
0,7838 - 32,53 % (5x) 

(KRISHNAM

OORTHY et 

al., 2021) 

Volume sol.: 

20 mL 

pH: - 

Solar / Xenon 

lamp 

Fonte: Elaborado pela autora. 
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