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RESUMO

Este estudo contém a descricdo do desenvolvimento e da caracterizacdo de filtros de ar
eletrofiados, utilizando uma combinagéo de &lcool polivinilico (PVA) e nanocelulose, com
énfase em sua aplicacdo em ambientes aeroespaciais. A combinacdo do PVA com a
nanocelulose eletrofiados promete materiais com propriedades aprimoradas, aproveitando as
caracteristicas unicas da nanocelulose e a versatilidade do PVA. A nanocelulose foi obtida
a partir do subproduto do processo de fermentacdo da bebida kombucha, oferecendo uma
fonte de material de baixo custo. Para garantir a pureza do material, foram implementados
métodos de esterilizacdo eficazes e ambientalmente amigaveis, como o uso de plasma néo-
térmico e ultrassom de alta poténcia. O estudo investigou a influéncia de técnicas inovadoras
de purificacdo, incluindo o plasma gliding arc e técnica consolidada como o ultrassom de
alta poténcia, na remocao de bactérias e residuos fermentativos. Os resultados indicaram que
o ultrassom foi a técnica mais eficaz, sendo selecionado para experimentos futuros, ja o
plasma propiciou a formacéo de um subproduto. As nanofibras tratadas com ultrassom foram
entdo adicionadas a solucéo de PVA e Acido Citrico (AC) para eletrofiacio de ndo tecidos
e caracterizadas via microscopia eletrénica de varredura para verificar a morfologia. O
tratamento por ultrassom provou ser superior, eliminando efetivamente as bactérias enquanto
preserva a estrutura das fibras de celulose, deixando apenas as fibras de celulose visiveis. Os
espectros de ressonancia magnética nuclear (RMN) dos nticleos de *C revelaram uma nova
banda ativa atribuida ao tratamento com plasma, sugerindo a presenca de um novo radical
identificado como CzH>-Y, potencialmente originario de compostos de nitrogénio ou
oxigénio no ambiente de plasma atmosférico. A Microscopia Confocal de Fluorescéncia e a
Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) confirmaram a erradicacéo eficaz das bactérias
com ambos 0s métodos.

Palavras-chave: Filtros; PVA; Nanocelulose; Eletrofiacdo; ultrassom; plasma; gliding arc.



ABSTRACT

This study presents the development and characterization of electrospun air filters, using a
combination of polyvinyl alcohol (PVA) and nanocellulose, with emphasis on its application
in aerospace environments. The combination of PVA with electrospun nanocellulose
promises materials with enhanced properties, leveraging the unique characteristics of
nanocellulose and the versatility of PVA. Nanocellulose was obtained from the by-product
of the kombucha fermentation process, offering a source of low-cost material. To ensure the
purity of the material, effective and environmentally friendly sterilization methods were
implemented, such as the use of non-thermal plasma and high-power ultrasound. The study
investigated the influence of innovative purification techniques, including the gliding arc
plasma and established technique such as high-power ultrasound, on the removal of bacteria
and fermentative residues. The results indicated that ultrasound was the most effective
technique, being selected for future experiments, while plasma provided a by-product
formation. Ultrasound-treated nanofibers were then added to the PVA/AC Citric acid
solution for electrospinning of nonwovens and characterized via scanning electron
microscopy to verify the morphology. Ultrasound treatment proved to be superior,
effectively eliminating bacteria while preserving the structure of cellulose fibers, leaving
only cellulose fibers visible. Nuclear magnetic resonance (NMR) spectra of *C nuclei
revealed a new active band attributed to plasma treatment, suggesting the presence of a new
radical identified as CoH»-Y, potentially originating from nitrogen or oxygen compounds in
the atmospheric plasma environment. Confocal Fluorescence Microscopy and Scanning
Electron Microscopy (SEM) confirmed the effective eradication of bacteria with both
methods.

Keywords: Filters; PVA; Nanocellulose; Electrospinning; Ultrasound; plasma; gliding arc.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Ligacdes de hidrogénio inter e intramoleculares da celulose bacteriana. 20
Figura 2 - Producéo de microfibrilas de celulose por meio da bactéria Acetobacter xylinum.

20
Figura 3 - Metabolismo do kombucha e intera¢cbes microbianas. 22
Figura 4 — Representacdo esquematica do plasma Gliding Arc 26

Figura 5 - (a) Propagacdo de ondas de ultrassom. (b) llustracdo de cavitacdo estavel e
transitdria. (c) O mecanismo de cavitagdo acustica induzida por ondas ultrassonicas. (d)
Fendmenos resultantes da oscilacdo acUstica das ondas ultrassbnicas e seus efeitos na

extracdo da nanocelulose. 27
Figura 6 - Etapas do processo de eletrofiacdo 28
Figura 7 - Esquema de eletrofiacdo. (i) bomba de seringa para deslocamento da solucéo; (ii)
agulha; (iii) fonte de energia de alta tensdo, em kV e (iv) coletor aterrado 29
Figura 8 - Sistema de Ventilacdo da Aeronave (a). Manutencdo de um filtro HEPA em
aeronave da Emirates (b). 31
Figura 9 - Partes de um filtro com tecnologia HEPA 33
Figura 10 — Fluxograma experimental. 34
Figura 11 - Processo de obtencéo da bebida kombucha. 36
Figura 12 - Segmentos de celulose bacteriana. Amostra de controle (Al); amostra tratada via
plasma (A2) e amostra tratada via ultrassom (A3). 36
Figura 13 - Reator de plasma gliding arc com uma pluma de plasma tratando segmento de
celulose bacteriana. 37
Figura 14 - (a) Segmentos de celulose bacteriana foram alocados em um béquer com 0,150
L de &gua destilada e (b) #m banho de gelo para evitar superaquecimento. 38
Figura 15 - Fluxograma de preparacao das solucdes para eletrofiacdo 41

Figura 16 - Espectros de celulose bacteriana (CB) amostra CB-A1 como controle. Na linha
verde estd a amostra CB-A2 apds o tratamento com plasma, na linha vermelha esta a amostra
CB-A3 ap0s o tratamento com ultrassom de ponteira 30%. 45

Figura 17 - Espectros de RMN da Amostra Al de Celulose Bacteriana (CB) como amostra
de controle. Na linha verde estad a Amostra A2-CB ap0s tratamento com plasma e na linha
vermelha esta a Amostra A3-CB apds tratamento 47

Figura 18 - Imagens das colunas 1 e 2 obtidas por MEV e imagens da coluna 3 obtidas por
microscopia confocal de fluorescéncia. Amostra Al Linha 1 CB pura. Amostra A2 Linha 2
CB tratada com plasma por 10 minutos. Amostra A3 CB tratada com sonda de ultrassom

30% de amplitude de frequéncia por 15 minutos. 49
Figura 19 - (a) A micrografia da celulose bacteriana exposta ao plasma seguindo a Figura 19
(b) de uma entidade bacteriana intacta envolvida no tecido de celulose. 50

Figura 20 - (a) nanofibras de PVA/AC eletrofiados. (b) Nanofibras de PVA/AC/NC
eletrofiados. (c) Nanofibras de filtro HEPA. 51



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Classificacdes das nanoparticulas (KLABUNDE, 1980)........c.c.cccecvevvervnnee. 19
Tabela 2 - Materiais e propor¢Oes para preparo de kombucha...........ccccevevieneiiennnne. 35
Tabela 3 - Amostras, Tratamentos € CaracterizaGles. ..........covevvereerieereeresieeseerie e 38

Tabela 4 - Analise dos grupos funcionais da CB segundo seus respectivos espectros
vibracionais com base em Stuart, B., (2004)........c.coceiieiieie i 43



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

CB — Celulose Bacteriana

CNF — Nanofibrilas de celulose

ECS - Sistemas de Circulacdo de Ar

FEG - Pistola de Emissdo de Campo

FTIR - Espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier
HEPA - High Efficiency Particulate Arrestance

MC - Microscopia Confocal

MEV — Microscopia Eletronica de Varredura

NaOH - Hidréxido de Sodio

NC — Nanocelulose

PVA — Alcool Polivinilico

RMN — Ressonancia Magnética Nuclear

SCOBY — Symbiotic Culture Of Bacterias and Yeasts (Cultura Simbidtica de Bactérias e

Leveduras)



2.1
2.2

3.1
3.2
3.2.2
3.3
331
3.4
3.5
351
3.6

4.1
4.2
421
4.3
4.4
4.5
451
452
453

45.4
4.6
4.7
4.8
4.9
4.10
4.10.1

5.1
5.2

SUMARIO

INTRODUGAO ..o ss s 14
OBUIETIVOS ...ttt 16
ODBJELIVO Bl ... 17
ODbBJEtiVOS ESPECITICOS .....cvcvvivirieiiiiiiet e 17
REVISAO BIBLIOGRAFICA ......coooooiiiiineeiceinneeseesssssessesssseessssssssessesss 17
NANOTECNOIOGIA ......cvcvevcviviiiiiei bbb 18
CelulosSe BACTEITANA. ..o 19
Métodos de Purificacdo de Celulose Bacteriana.........c.c.cocoovvvveenieccsesiennns 23
Tecnologia De PIASMA.........ccccoiiiiieess s 24
GHOING AT C.ei bbbt 25
Ultrassom de alta POtENCIA ..o e 26
EIetrofiaCa0 ..o e 28
Eletrofiacdo de polivinil alcool com Nanocelulose ..., 30
Sistema de ventilacdo da @BroNaVe .............ccccveveviicicicvcveee e 30
METODOLOGIA. ...t 33
Fluxograma experimental da producéo e caracterizagdo daCB ................... 34
Meio de cultivo de celulose bacteriana ... 35
Fermentagdo do KOmBUCHA ... 35
Tratamento da celulose bacteriana via plasma n&o-térmico.............cccccoce.e. 37
Producéo de nanocelulose por ultrassom de ponteira de alta poténcia........ 37
Caracterizag0es das amMOSLIaS. ... 38

Espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR).... 39

Analises de microscopia confocal...............cocoveveviicceccccicee e 39
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e Microscopia Eletronica de

Varredura por Efeito de Campo (FEG) ..o 39
Ressonancia Magnética Nuclear (RMN) 13C ..o, 40

Fluxograma experimental de preparacgdo das solucdes para eletrofiacéo.... 40

Preparagao de SOIUGAO PVA/AC ...t 41
Preparacao de SOIUGE0 PVA/ACINC ...t 41
Eletrofiacao de SOIUGA0 PVA/ACINC ... 42
(O - Tod (=] 7= T 1 TSROSO 42
Microscopia Eletronica de Varredura..........ccocoooeoeveviviviiiiiiiseceeeeeeeeeeens 42
RESUITAAOS € DISCUSSOES ......c.cveureeeeeiririririsis st 43

Espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR)....43

Espectros de ressonancia magnética nuclear (RMN) de 13C ...........cccccevnee. 46



Morfologia e ensaio de células vivas/mortas............c.ccoeevvrieieeesnieieeseeenns 48
Morfologia das nanofibras de PVA/AC/NC eletrofiadas ............cccccocvcvvvnnnns 50
CONCLUSAO ...t 53
REFERENCIAS........osiiiiieeiiise s 53



14

1 INTRODUCAO

Atualmente, existe uma crescente inquietagdo sobre a seguranca e a qualidade do ar em
espacos controlados e na reintroducdo de ar. Segundo a International Civil Aviation
Organization (Na¢bes Unidas, 2023), os produtores de aeronaves contemporaneas sugerem
aumentar ao maximo o fluxo de ar na cabine e desaconselham operar aeronaves sem 0 uso de
sistemas de ar-condicionado ou sem uma fonte externa da Unidade Ar Pré-Condicionado (PCA)
devido a auséncia de filtragem.

Os sistemas de filtragem eficientes em sistemas de ventilacdo e ar-condicionado séo
essenciais para melhorar a qualidade do ar interno, eliminando poluentes, microrganismos e
gases (Wu et al., 2022). Contudo, goticulas pequenas (inferiores a 20 um) sdo predominantes,
referidas como aerossois e sdo as principais responsaveis pela propagacao de virus, uma vez
que particulas maiores sdo influenciadas pela gravidade e se depositam rapidamente no chao
(Wang et al., 2020a).

O fluxo de ar na cabine da aeronave geralmente se move do teto ao chdo em um movimento
circular, saindo por aberturas no piso proximas a fileira de assentos de onde se origina. Em
avides mais recentes e maiores, a renovacdo completa do ar da cabine ocorre a cada 2 a 3

minutos (Boeing, 2023).

Pesquisadores tém analisado a eficiéncia dos sistemas de climatizacdo em veiculos para
economizar energia e reduzir emissdes. Estudos mostraram a importéncia do fluxo de ar dentro
dos veiculos, especialmente em relacdo a transmissdo de doencas. Kale et al., (2007)
observaram o fluxo de ar em énibus com janelas abertas, enquanto outros estudos focaram na
qualidade do ar interno e na concentracdo de CO». Shehadi, (2018) e colaboradores
investigaram o fluxo de ar em aeronaves para reduzir a contaminacdo. Durante pandemias,
como a COVID-19, a qualidade do ar em veiculos torna-se ainda mais crucial. Filtros High
Efficiency Particulate Arrestance (HEPA) e luz Ultravioleta (UV) podem melhorar a qualidade

do ar, mas os filtros precisam ser trocados regularmente.

O design tradicional de avides ndo levou em consideracdo a transmissdo de doencas
infecciosas pelo ar. As Ultimas duas décadas nos mostraram que essa transmissao ocorre
ocasionalmente. A industria de fabricacdo de avides ndo pode continuar ignorando o problema.
Durante a pandemia da COVID-19, alguns fabricantes e principais executivos de companhias

aéreas divulgaram informacdes enganosas. Por exemplo, afirmaram que, como o0s avides
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comerciais usavam filtros HEPA, as cabines eram muito limpas. E verdade que os filtros HEPA
podem filtrar a maioria dos virus, mas estudos de revisao de literatura de Wang et al., (2021),
constataram infeccdo por meio de transferéncia de passageiro para passageiro dentro de uma
cabine, antes que o ar fosse filtrado pelo sistema de controle ambiental. Uma possivel
alternativa para esse problema é a utilizacdo de fibras nanométricas produzidas através do
processo de eletrofiagao.

As fibras nanométricas produzidas através da eletrofiacdo sdo altamente eficientes na
filtracdo devido aos seus didmetros extremamente finos, vasta area de superficie por grama e
presenca de poros de tamanho reduzido (Jaeger, 1998). Adicionalmente, sua elevada porosidade
resulta em uma menor resisténcia ao fluxo de ar durante a filtragem de contaminantes. Com
essas propriedades, é possivel eliminar particulas menores que um micron ou gases prejudiciais.
Filtros de ar baseados em nanofibras sdo versateis e podem ser empregados em areas como a
indUstria de semicondutores, ambientes controlados, sistemas de coleta de poeira, producdo de
energia e equipamentos de alta precisdo (Gibson, 1998); Jaeger, (1998); Shin et al., 2001).
Dentre as fibras nanométricas produzidas através do processo de eletrofiacdo as fibras a base
de alcool polivinilico (PVA) possuem 6timas propriedades, como alta transmissdo Optica,
solubilidade em agua, natureza térmica estavel e ndo corrosiva, que o torna possivel para
diversas aplicacdes como farmacéuticas e biomédicas (Marin; Rojas; Ciro, 2014; Gaaz et al.,
2015).

A eletrofiacdo deste polimero tem chamado atencdo devido a eficacia que possui na
fabricacdo e a vasta aplicacdo das nanofibras que sdo utilizadas como agentes antimicrobianos
e para a filtracdo de liquidos e gases. Devido a alta hidrofilicidade do PVA, se torna um desafio
para filtracdo de liquidos e gases imidos, logo para sanar este problema, é inserido acido citrico
na composi¢cdo como agente reticulante, sendo atoxico, de baixo custo e trazendo melhorias nas
propriedades mecanicas (De Oliveira; Aguiar; Guerra, 2021). Outro polimero natural e

renovavel que pode melhorar as propriedades mecanicas e de filtragdo é a celulose.

As nanofibrilas de celulose (CNF) séo fibras de origem renovavel com dimensdes na escala
nano e micro. Devido a sua alta area superficial, elas podem melhorar as propriedades
mecanicas de compositos. Medeiros et al., (2008), perceberam que as propriedades mecanicas
aumentaram cerca de 240% de nanocompositos de PVA com CNF, com 7% em peso de CNF.
Segundo Zhang et al., (2021a) utilizaram em seu estudo o0 PVA/CNF para produzir nanofibras,
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por ser um composto polimérico atoxico livre de residuos de solventes organicos,

biodegradaveis e soliveis em agua, alem de as CNF melhorarem desempenho de filtragem.

Existem alguns meios para se obter nanofibras de celulose, como através de plantas,
algoddo, frutas e por bactérias. Neste trabalho foi obtido as nanofibras de celulose atraves de
uma Symbiotic Culture of Bacteria and Yeast (SCOBY) elemento proveniente da fermentacéo
da bebida milenar fermentada, o kombucha, tendo como residuo final um material atrativo e
natural. No entanto, € necessario purificacdo deste biomaterial. Aqui neste presente estudo foi
utilizado a tecnologia de plasma gliding arc e ultrassonicacéo de alta poténcia para purificacdo
da membrana celulésica de maneira verde com dispensacdo de produtos quimicos toxicos e

poluentes.

Assim, existe uma lacuna de pesquisa em relacdo a purificacdo de celulose atraves de
plasma de arco deslizante ndo térmico e ultrassom, especialmente no contexto de extracdo de
nanofibras sem pedacos bacterianos. Neste estudo, apresentamos a aplicacdo da tecnologia de
plasma de arco deslizante ndo térmico e sonicacdo em membranas de celulose bacteriana do
Kombuchd, com o objetivo de investigar a eficiéncia na remocao de bactérias e residuos de
fermentacdo. Esta abordagem contrasta com os métodos alcalinos, que foram amplamente
explorados em estudos anteriores sobre purificacdo de celulose bacteriana, utilizando técnicas
de caracterizacdo como a Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), Espectroscopia no
Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR), Analise de Viabilidade Live/Dead e
Ressonancia Magnética Nuclear (RMN) com posterior eletrofiacdo deste biomaterial com PVA

e Acido Citrico (AC), avaliando através do MEV a espessura das fibras eletrofiadas.

Esta pesquisa introduz estratégias inovadoras e ecoldgicas de purificacdo para a celulose
bacteriana, oferecendo alternativas a abordagem convencional baseada em NaOH e
potencialmente avancando suas aplicacbes nos dominios biomédico e de embalagens,

considerando o complexo entrelagamento de bactérias dentro das estruturas de celulose.



17

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo geral desta pesquisa é eletrofiar nanofibras de alcool polivinilico com e sem

nanocelulose, visando estudo de aplicacdo para filtro de ar.

2.2 Objetivos especificos

1) Produzir celulose bacteriana atraves do subproduto de kombucha;

2) Tratar celulose bacteriana com plasma ndo-térmico e ultrassom de ponteira;

3) Produzir nanocelulose assistida por ultrassom de ponteira de alta poténcia;

4) Caracterizar a celulose bacteriana apds tratamento a plasma e ultrassom via:

. Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) para verificar a morfologia;

o Espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) para
verificar os componentes moleculares;

o Anaélise de Viabilidade Live/Dead para verificar bactérias vivas e mortas

. Ressonancia Magnética Nuclear (RMN).

5) Preparar solucdes para eletrofiacdo: 2,59 de PVA + 0,125g de &cido citrico; 2,59
PVA + 0,125¢ de &cido citrico + 6,25g de NC.

6) Caracterizar os ndo tecidos eletrofiados via:

e MEV para verificar a morfologia das nanofibras.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo, sera apresentada uma breve explicacdo sobre o processo de produgdo da
celulose em escala nanométrica destacando a celulose bacteriana como uma alternativa,

abordando métodos de purificacdo, extracao e eletrofiacdo visando aplicacéo de filtros de ar.

3.1 Nanotecnologia

Materiais tecnoldgicos possuem propriedades fisicas e quimicas singulares que
possibilitam a investigacdo para favorecer a sociedade (Bhushan, 2015; Hulla; Sahu; Hayes,
2015). No entanto, as propriedades da matéria em nanoescala sao distintas em relacédo as escalas
maiores. Quando se trata de dimens6es nano, mudanca extrema na propriedade acontece. Logo,
a nanotecnologia abre os horizontes para descoberta de novos materiais a partir do final do
século XX, oferecendo o progresso de nano sistemas e nanomateriais inovadores, oferecendo

novos rumos na ciéncia e tecnologia.

A nanotecnologia pode ser aplicada na saide com a producdo de medicamentos
(Carvalho, 2022; Dimer et al., 2013), aplicacdo em catélise (Ferreira; Rangel, 2009) e na
medicina, sendo essa a que mais se destacou e desenvolveu ao longo dos anos (Cancino;

Marangoni; Zucolotto, 2014).

Em um artigo publicado por Michael Faraday, em 1857, apresenta a primeira descri¢éo
acerca das propriedades Opticas de particulas metalicas nanométricas (Faraday, 1857). James
Clarck Maxwell propds diversos conceitos de distingdo em “nanotecnologia” para indicar

camadas finas e moleculares (Aithal; Ravindra, 2011).

Em 1914, Richard Adolf Zsigmondy realizou um experimento com ultramicroscopia de
campo escuro que permite a visualizacdo de particulas menores que foi possivel visualizar
particulas menores que o comprimento de onda da luz monocromatica. Logo, foi possivel
visualizar particulas de 100 nm, sendo o primeiro a introduzir a palavra ‘“nanoparticulas”

(Zsigmondy, 1926).

A classificacdo de nanoparticulas é levada em consideragdo somente o seu tamanho, que
é estipulado a 100 nm em qualquer orientagdo (Rossetti; Brus, 1986). As nanoparticulas sdo

classificadas conforme os critérios da Tabela 1.
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Tabela 1 - Classifica¢des das nanoparticulas (Klabunde, 1980).

Origem Natural

Antropogénico

Tamanho 1-10 nm
10-100 nm
Acima de 100 nm

Composicdo Quimica Substancias inorganicas

Substancias organicas

Elementos do reino vivo
Fonte: Zsigmondy (1926).

3.2 Celulose Bacteriana

A busca por materiais completamente naturais € incessante para uma economia mais
sustentavel e verde. No entanto, a celulose estd entre esse tipo de material, sendo uma das
biomassas biodegradaveis mais fartas no planeta. Celulose € um polissacarideo constituido por
uma cadeia linear de B-1,4 unidades de d-glicose ligadas, podendo ser produzida por plantas e
até bactérias (Abeer; Mohd Amin; Martin, 2014; Thomas et al., 2018).

Além da celulose ser oriunda de plantas como bambu, algoddo e madeira, a celulose
também é capaz de ser sintetizada por algumas bactérias como Acetobacter, Gluconobacter,
Komagataeibacter, Rhizobium, Agrobacterium e Sarcina, sendo referida como celulose
bacteriana (CB) (Lupascu et al., 2022).

A celulose bacteriana (CB) possui uma estrutura quimica analoga a estrutura da celulose
vegetal, mas destituida de lignina, pectina e hemicelulose, substancias encontradas na estrutura
da parede celular vegetal (Margarita et al., 2016). Logo, as distin¢des estruturais entre CB e
celulose vegetal pode ser observado em virtude do arranjo estrutural das fibras de CB que lhes
certifica propriedades mecanicas, auséncia de contaminantes e alta cristalinidade (Portela et al.,
2019). A CB tem uma estrutura de ligaces inter e intra-hidrogénio, que segura as cadeias >4

cadeias glucanas, com férmula molecular (CsH100s) n, como mostrado na Figura 1.
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Figura 1 - LigacGes de hidrogénio inter e intramoleculares da celulose bacteriana.

OH OH

Fonte: Esa; Tasirin; Rahman, (2014).

A Acetobacter xylinum fabrica celulose do tipo | que € um polimero com modelo de fita
e celulose tipo Il que é um polimero estavel termodinamicamente, retratado na Figura 2. As
fitas de celulose sdo formadas através da rede celular das bactérias por meio da excrecdo de
protofibrilas da cadeia de glicose, formando uma malha em forma de teia. A celulose gerada
possui em abundancia grupos hidroxilas que esclarece a sua hidrofilicidade, biodegradabilidade
e habilidade de transformacdo quimica (Esa; Tasirin; Rahman, 2014). Além disso, por ser
desprovida de lignina e hemicelulose, a CB exibe uma pureza, grau de polimerizagéo,
cristalinidade, resisténcia mecanica, capacidade de retencdo de agua, estabilidade quimica e
bioldgica superior a celulose vegetal (Cottet et al., 2020).

Estudos revelam diferentes metodologias de producéo de CB, correlacionando métodos
de cultura e fermentagéo e elaboracfes de meios de plantas de biorreatores. Sistemas recentes
de producdo de CB é utilizar meios de cultura com residuos doces, com alcoois e acidos
organicos, em concentragdes <0,5%, para impulsionar sintese de celulose (Campano et al.,
2016; Gullo et al., 2017).
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Figura 2 - Producéo de microfibrilas de celulose por meio da bactéria Acetobacter xylinum.
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Fonte: adaptado de Chawla et al., (2009).

Outrossim, tem sido exposto que a combinacdo de bactérias do &cido acético com
leveduras intensifica a fabricacdo de celulose, devido ao metabolismo microbiano sinérgico. As
leveduras geram invertase que cede monossacarideos para meios livres a qualquer micrébio
como fonte de carbono. Portanto, as bactérias metabolizam aceleradamente os acucares
liberados e acontece uma reducdo de mondmeros no meio, que por conseguinte amplia a
periodicidade de leveduras que produz invertase. Conjuntamente, as bactérias fazem acidos
organicos e o filme na superficie para proteger o meio de contaminagdes. Ademais, a levedura
produz o etanol o que ira estimular o mecanismo de celulose-sintase bacteriana para fabricacao
do filme de celulose (May et al., 2019).

Conforme descrito na Figura 3, a fermentacdo de kombucha € uma excelente
possibilidade para sintetizacéo de celulose bacteriana em razéo a interacdo da SCOBY (Ramirez
Tapias et al., 2020).
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Figura 3 - Metabolismo do kombucha e intera¢Ges microbianas.
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Kombucha é uma bebida fermentada com origem asiatica, logo, ganhou fama por
motivo de ser benéfica a salde por seus efeitos terapéuticos, tal como antimicrobianos,
antioxidantes, anticarcinogénicos, antidiabéticos, entre outros beneficios (Chakravorty et al.,
2016).

A bebida é produzida através da fermentacdo do cha tipo camellia sinensis, que abrange
0s chés preto, branco e verde, com sacarose e uma cultura simbiotica de bactérias e leveduras
(SCOBY) que também e conhecido como fungo do cha ou méae kombucha (Coelho et al., 2020).

Espécies procaridticas sdo encontradas na kombucha, pertencentes as bactérias do acido
acético, responsaveis por produzir celulose (Acetobacter xylium, Acetobacter xylinoides,
Komagataeibacter xylinus, Acetobacter aceti e Acetobacter pasteurianus) e leveduras
(Saccharomycodes, Sacharomyces, Brettanomyces, Zygosaccharomyces e Pichia) (Marsh et
al., 2014). A bebida também é rica em polifendis, aclcares, vitaminas, acidos organicos e
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etanol. A fermentacao da kombucha se da pelo consumo da sacarose, principal fonte de carbono
pelas bactérias; a fonte de nitrogénio é o extrato de cha e a presenca do oxigénio faz com que o
SCOBY produza acidos organicos, dioxido de carbono e um biofilme celulésico que flutua na
superficie do liquido (Jayabalan et al., 2014). O biofilme fica mais compacto ao longo do tempo
de fermentacdo, semelhante a panquecas. O papel da pelicula formada é preservar o SCOBY
contra contaminante externos (May et al., 2019).

O biofilme resultante, € considerado um residuo, logo é muita das vezes descartado.
Todavia, devido ao material de interesse que esse subproduto € composto, ele serve de fonte
celulésica para contribuicdo de novos materiais, com aplicacdo na industria téxtil, biomedicina,
nanocompositos e embalagens de alimentos (Azeredo et al., 2019). Ademais, alguns compostos
fitoquimicos presentes como carotenoides, alcaloides, esteroides, taninos, flavonoides e
antocianinos pode fornecer propriedades antioxidante e antimicrobiana como biomaterial
(Hasheminya et al., 2019).

3.2.2 Métodos de Purificacdo de Celulose Bacteriana

O biofilme de celulose bacteriana (SCOBY) possui uma estrutura porosa 3D, logo a
etapa de purificacdo é de muita importancia para remover residuos fermentativos, agucares e
acidos nucleicos. A purificacao do biofilme fard com que o material fique mais apropriado para
futuras aplicacdes, o que é muito importante.

O método tradicionalmente usado para purificar membranas de celulose bacteriana é o
uso de solugdes alcalinas, como o hidroxido de sédio (NaOH) em diferentes concentraces
(Sederaviditté; Bekampiené; Domskien¢, 2019). De 0,5% (Andrade et al., 2011; Sousa et al.,
2021), 1% (Dima et al., 2017), de 2% (Vidotto; Ribeiro; Tischer, 2018) e concentracdes mais
elevadas.

Apesar de ser um método de purificacdo tradicionalmente utilizado, tem o problema de
geragdo de residuos quimicos, 0 que ndo é interessante para uma proposta verde de purificag&o.
O que pode ser explorado para a purificacdo da celulose bacteriana é a tecnologia de plasma
nédo-térmico. Cubas et al., (2022), abordaram um método de purificacdo de celulose bacteriana
utilizando plasma por tempos de exposi¢do de 10-30 min e discorreram que com tempo de 15
min ja ndo se observava células bacteriana na area interna da membrana, 0 que mostra o
beneficio que o plasma pode trazer em relacdo a eliminacdo quase completa de bactérias, e

ainda, otimizando no tempo de purificagéo.
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Hé alguns estudos relatando a utilizagdo do plasma em celulose bacteriana, mas apenas
com o objetivo de modificar a sua superficie, precedendo ainda com métodos alcalinos de
purificacéo.

Zywicka et al., (2023) funcionalizou membrana de celulose bacteriana com uso de
técnica de plasma usando argbnio, para melhorar propriedades antibacterianas de polimeros,
pois estudo relatou que LPP-Ar melhoram tecidos de poliéster e tem atividade melhorada contra
bactérias Gram-positivas (como a S. Aureus) e Gram-negativas (como a E. Coli) (Senthilkumar;
Karthik, 2016). Bhanthumnavin et al., (2016) testou o plasma de oxigénio para modificacdo de
superficie de celulose bacteriana, visando aplicacdo para filtracdo. Os resultados foram
positivos na reducdo do tamanho de poros da membrana de celulose.

3.3 Tecnologia De Plasma

A utilizacdo da tecnologia de plasma para purificacdo de celulose bacteriana pode ser
interessante. A palavra plasma denota um gas ionizado e quase neutro. As descargas
plasmaticas sdo compostas principalmente por fotons, ions e elétrons livres, tal como atomos
que estdo em um estado fundamental ou excitados com uma carga geral neutra liquida. Estas
descargas desempenham um papel crucial em muitas aplicacdes tecnoldgicas essenciais no
processamento. O sistema de ionizacdo concebe a esses gases a capacidade de transformarem
condutores de eletricidade, visto que abastecido de energia conforme tipo, vazao, frequéncia e
pressao apropriados ao processo (Pankaj et al., 2014). O plasma com espécies excitadas, pode
levar a emissdo de luz, permitindo com que as espécies excitadas possam interagir com outras,
fazendo com que o plasma se torne um coquetel quimico fortemente reativo e enigmatico, no
qual é de relevancia para diversas aplicacdes (Bogaerts et al., 2002).

Entre as diversas formas de plasma, € comum definir em dois grupos designadamente,
térmicos e ndo-térmicos, em modos de densidade eletronica ou temperatura.

Descargas de arco, tochas ou radiofrequéncia normalmente sdo referidos a plasmas
térmicos, nomeadamente desta forma devido a associacao a energia consideravel inseridos para
permitir que os elementos de plasma ndo-térmico que utiliza menos energia, abrangendo
descarga corona, descarga de barreira dielétrica, descarga de arco deslizante, descarga de brilho
e descarga de faisca. Esse tipo de plasma € particularizado por uma temperatura eletrénica
potente. Nele os elétrons conseguem chocar com moléculas de fundo (N2, Oz, H20 etc.) gerando

elétrons secundarios, fotons, ions e radicais (Vandenbroucke et al., 2011).
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3.3.1 Gliding Arc

O plasma elétrico Gliding Arc € uma técnica inovadora que envolve a criagdo de um
estado altamente energético de plasma por meio da passagem de uma descarga elétrica entre
dois eletrodos, enquanto um gas é continuamente injetado na regido da descarga. O nome
"Gliding Arc" refere-se ao movimento constante e oscilatério da descarga elétrica entre 0s
eletrodos. Esta técnica gera temperaturas muito elevadas e cria um ambiente altamente reativo
no qual vérias rea¢Ges quimicas e fisicas podem ocorrer (Vandenbroucke et al., 2011). Algumas
das aplicagdes notaveis do plasma elétrico Gliding Arc incluem: a) Tratamento de Efluentes: O
Gliding Arc é usado para degradar poluentes organicos persistentes em aguas residuais
industriais e efluentes contaminados. As altas temperaturas e a reatividade do plasma facilitam
a quebra de compostos toxicos em produtos menos prejudiciais (Liu; Tian; Si, 2012). b) Sintese
de Nanoparticulas: O plasma Gliding Arc é empregado na producado de nanoparticulas metalicas
e ceramicas de alta pureza e tamanho controlado. Essas nanoparticulas tém aplicacbes em
eletrbnica, medicina e materiais avancados (Wang et al., 2020a, 2021). ¢) Modificacdo de
Superficies: A técnica é usada para modificar a superficie de materiais, tornando-os mais
hidrofébicos, hidrofilicos ou aderentes. Isso € Gtil em revestimentos industriais, embalagens de
alimentos e materiais biomédicos (Cerny et al., 2019). d) Sintese de Gases e Combustiveis
Limpos: O Gliding Arc é utilizado para converter gases de baixo valor, como metano e didxido
de carbono, em produtos quimicos de maior valor, como hidrogénio ou sintese de combustiveis
sintéticos, contribuindo para a reducgdo das emissdes de gases de efeito estufa (Shenoy et al.,
2019). e) Descontaminacéo e Esterilizacdo: A capacidade do plasma Gliding Arc de eliminar
microrganismos patogénicos o torna Gtil na esterilizacdo de instrumentos médicos, desinfec¢do
de &gua e tratamento de alimentos. f) Reciclagem de Residuos: Pode ser aplicado na reciclagem
de residuos plasticos, convertendo plasticos ndo reciclaveis em gases e liquidos que podem ser
reutilizados ou eliminados de forma mais segura (Yang; Chun, 2011). A Figura 4 contém uma
representacdo esquemadtica da tocha de Gliding Arc. O Gliding Arc é um plasma néo
estacionario que evolui entre dois eletrodos, por onde passa o gas ionizado a 3kV/mm no ar

forma uma pluma de plasma.



26

Figura 4 — Representacdo esquematica do plasma Gliding Arc
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Fonte: adaptado de Kalra; Gutsol; Fridman, (2005).

Além do plasma gliding arc como técnica de purificacdo da celulose bacteriana, temos uma

técnica fisica mecanica bastante eficaz que é o ultrassom de alta poténcia, cuja técnica é verde.

3.4 Ultrassom de alta poténcia

Outro método fisico para purificar membranas de celulose € o ultrassom de alta poténcia
(Tischer et al., 2010). Existem limitac6es na literatura disponivel sobre a limpeza de membranas
de celulose, pois a maioria emprega métodos alcalinos e acidos. Porém, para o isolamento de
nanofibras, o ultrassom tem sido utilizado. Segundo o estudo de Tischer et al., (2010), revelou
que o ultrassom é capaz de alterar levemente a estrutura das microfibrilas de celulose
bacteriana. O ultrassom é um método verde e limpo de extracdo de nanocelulose, possuindo
alta energia proveniente da cavitacdo acustica, garantindo eficiéncia no processo de
desfibrilacdo. As forcas hidrodinamicas decompdem as fibras de celulose em microfibrilas,
dividindo-as gradativamente na direcdo axial, facilitando a desintegracdo em nanofibras (Low
et al., 2022). Nguyen e Nguyen, (2022) analisaram o tempo e a temperatura de sonicacéo,
concluindo que o tempo ideal foi de 60 minutos a uma temperatura de 65°C, resultando em uma

melhoria nas propriedades mecanicas e térmicas da membrana de celulose.
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Logo, apds a purificagdo do filme e a obtencdo de nanocelulose conforme apresentado
na Figura 5, é possivel utilizar esse biomaterial para eletrofiacdo, juntamente com um outro

polimero, para obten¢do de nao tecidos, com aplicacdo por exemplo em filtros de ar.

Figura 5 - (a) Propagagdo de ondas de ultrassom. (b) llustracéo de cavitacdo estavel e transitoria. (c) O
mecanismo de cavitagdo acuUstica induzida por ondas ultrassdnicas. (d) Fendmenos resultantes da
oscilagdo acustica das ondas ultrassonicas e seus efeitos na extragdo da nanocelulose.
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3.5 Eletrofiacéo

Eletrofiacdo € um método de fiacdo que utiliza forca eletrostatica para produzir fibras
através de uma solucdo polimérica. Esse processo de formacéo das fibras é totalmente fisico,
através da evaporacdo do solvente. O processo tem ganhado extensa popularidade no
laboratério na producdo de fibras continuas em nanoescala. Na inddstria, encontra-se a
eletrofiacdo para fabricacao de filtros bastante eficazes (Tucker et al., 2012).

A primeira observacéo de atracdo eletrostatica de um liquido foi no século dezessete,
pelo médico e cientista inglés William Gilbert. Gilbert visualizou o cone de Taylor através de
uma gota de agua sobre uma superficie seca, na qual se aproximar ambar a essa gota esférica,
a uma distancia adequada, a 4&gua comeca a sair da sua posicdo e forma um cone de Taylor.
Gilbert passou a comparar forca e distancia, pois a medida que o &mbar se aproxima, mais
rapido € o movimento da gota, pois forcas mais fortes a atracdo aumenta (Gilbert, 1600).

Reneker e Yarin, (2008)apresentaram que um jato eletrofiado pode ser dividido em
quatro regides diferentes, conforme Figura 6. O cone de Taylor reportado por Taylor por uma
gota, sendo que ao ser submetida a um potencial elétrico cada vez mais alto € o estiramento,

tendendo a um formato conico (Doshi; Reneker, 1995; Hohman et al., 2001).

Figura 6 - Etapas do processo de eletrofiacdo
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Fonte: adaptado de Costa et al., (2012).

Através do uso de um campo elétrico no processo de eletrofiacéo, é possivel produzir

micro e nano fibras a partir de uma solucdo polimérica. O processo € facil e acessivel, mas
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eficiente para produzir nanofibras. Embora tenha sido patenteado pela primeira vez em 1934
por Formhals, a popularidade da eletrofiag&o foi nos meados dos anos 90 em razdo a ascenséo
dos assuntos relacionados a nanotecnologia e a investigacdo por materiais atuais.

A definicéo de eletrofiacdo concerne a producéo de fibras, normalmente nanométricas,
que sdo feitas a partir de uma solugdo precursora que sendo submetida a um campo elétrico em
condigdes ambientais adequadas como temperatura e umidade, sendo organizado em quatro
partes, conforme Figura 7: (i) bomba de seringa para deslocamento da solucéo; (ii) agulha; (iii)
fonte de energia de alta tensdo, em kV e (iv) coletor aterrado. Normalmente o sistema tem uma
disposicdo vertical, mas também existe a disposi¢do horizontal, mesmo sendo menos habitual
(Silva; De Paula; Borges, 2021).

Figura 7 - Esquema de eletrofiacdo. (i) bomba de seringa para deslocamento da solucdo; (ii) agulha;
(iii) fonte de energia de alta tenséo, em kV e (iv) coletor aterrado
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Fonte: adaptado de Silva; De paula; Borges, (2021).

O processo de eletrofiacdo comp0e trés etapas sucessivas, a primeira de geracdo da gota
da solugo precursora, a segunda do estiramento da gota e a terceira da concrecio da fibra. A
vista disso, primeiramente acontece a formacao da gota a tensdo elétrica na solugdo, fazendo
com que as cargas se acumulem na superficie. Logo, as cargas se repelem de maneira que em
um campo elétrico critico sdo suficientes para exceder a tensao superficial da solugédo e gerar
um cone de Taylor, que se estica mais no campo elétrico. O jato se transforma em fibras sélidas
por motivo da evaporacdo do solvente. O jato que € estavel na agulha se torna jato instavel para
produzir fibras eletrofiadas. Quando o campo elétrico atinge valor critico, a forca de repulsao

de carga extrapola a tensdo superficial e os jatos aparecem na ponta do cone e transportam a
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forga de tracdo ao polimero. Por fim, o coletor estd com cargas opostas, o que faz com que o
jato que esta no auge do cone se desloque até ele, pois o coletor esta capaz de atrais fibras
carregadas. Contudo, o solvente evapora durante o deslocamento do jato, resultando em fibras

secas no coletor (Ibrahim; Klingner, 2020).

3.5.1 Eletrofiacéo de polivinil alcool com Nanocelulose

O polivinil alcool (PVA) possui uma elevada solubilidade em solventes que sdo polares
e hidrofilicos, tais como a agua. A capacidade de se dissolver facilmente em &gua torna seu uso
seguro. O PVA é amplamente empregado em diversas aplicagdes, incluindo fibras, membranas,
filmes e adesivos. Recentemente, sua utilizacdo tem se destacado na fabricacao de biomateriais,
como hidroggéis, lentes de contato, componentes artificiais para o corpo humano e em sistemas
de liberacéo controlada de medicamentos. Além disso, o PVA é um polimero biodegradavel e
biocompativel, o que o torna favoravel para aplicacdes na inddstria farmacéutica. Possui notavel
resisténcia quimica, a tracdo, compressao e abrasao, a0 mesmo tempo em que apresenta baixo
custo (Kadajji; Betageri, 2011). Além disso, o PVA pode ser facilmente eletrofiado, somente
ele ou com algum aditivo. No entanto, a celulose pode ser um componente promissor na

eletrofiagdo em conjunto com o PVA.

Estudos de Park et al., (2019), produziram filtros de ar compostos de PVA/NC e
obtiveram sucesso em relagdo a eficiéncia de filtracdo, através de um método ecologicamente
correto. Sutka et al., (2015) encontrou em seus experimentos de PVA/NC uma alternativa para
filtracdo de ambientes com alta umidade relativa. Ji et al., (2021), realizou testes de
citotoxicidade e demonstraram que as membranas de nanofibras PVA/NC ndo sdo toxicas, tém
boa citocompatibilidade e sdo promissoras para uso no campo de curativos médicos.

3.6 Sistema de ventilacdo da aeronave

As cabines de aeronaves representam ambientes nos quais 0s passageiros sao confinados
em um espago com pressurizagdo, que, durante 0 voo, se encontra a uma altitude de baixa
pressdo, impossibilitando a evacuacdo. Estas cabines sdo caracterizadas por uma elevada
densidade populacional, a incapacidade de saida durante o voo, niveis de umidade relativa

reduzidos, necessidade de pressurizagdo controlada e uma origem predominante de poluentes
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provenientes dos prdprios passageiros e de suas atividades, conforme destacado por Chen et al.,
(2021). A ventilagdo da cabine é efetuada por meio de uma combinagdo de ar exterior e ar
recirculado, conforme elucidado por Herbig et al., (2023).

Dentro do sistema de ventilagdo da aeronave, destaca-se 0 sistema de controle
ambiental, que desempenha um papel critico na manutencéo da qualidade do ar. Este sistema
monitora dois tipos de contaminacg&o distintos: a contaminag&o por particulas e a contaminacéo
gasosa/vapor.

A contaminacdo por particulas resulta da recirculacdo do ar e abrange uma gama
diversificada de materiais particulados, tais como poeira, fibras, escamas de pele, fungos, virus
e bactérias. Estes materiais particulados variam em tamanho desde 1000 mm até 0,01 mm (para
referéncia, um cabelo humano médio possui cerca de 75 mm de tamanho), sendo
ocasionalmente ainda menores. Por outro lado, a contaminacgédo gasosa/vapor é constituida por
gases como dioxido de carbono e 0z6nio, além de vapores decorrentes de compostos organicos
e inorganicos, incluindo vapor de &gua, como mencionado por Bull, (2008), originando-se
principalmente da composicao do ar atmosférico.

O objetivo primordial dos sistemas de ventilacdo implementados nas cabines de
aeronaves € proporcionar um ambiente confortavel para os passageiros e, ao mesmo tempo,
garantir a saude e o bem-estar dos ocupantes, como enfatizado por Liu et al., (2023).

O sistema de ventilacdo predominantemente empregado em aeronaves comerciais é o
sistema de ventilacdo de mistura, no qual o ar atmosférico flui para a cabine a partir do teto ou
da parte superior das laterais da cabine, e a exaustdo do ar ocorre por meio de saidas préximas
ao piso. Este fluxo de ar é submetido a uma etapa de filtragem através de filtros de Alta
Eficiéncia (HEPA), como exemplificado na Figura 8.

A qualidade do ar nas modernas aeronaves comerciais € mantida através de uma
frequente taxa de troca de ar, ocorrendo a cada 2 a 3 minutos, conforme especificado por Boing
(2023). Isso resulta em um fluxo de ar unidirecional, direcionado de cima para baixo em relacéo
aos passageiros, com um fluxo minimo para frente ou para tras, de acordo com as diretrizes da

Organizacdo de Aviacao Civil Internacional (Nag¢des Unidas, 2023).
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Figura 8 - Sistema de Ventilacdo da Aeronave (a). Manutenc¢do de um filtro HEPA em

aeronave da Emirates (b).

Fonte: Adaptado https://www.melhoresdestinos.com.br/filtro-de-ar-avioes-coronavirus.html

Para economizar energia, os sistemas de controle ambiental, do Inglés “Environmental
Control Systems” (ECS) de avides comercial usam uma mistura de aproximadamente 50% de
ar de sangria do motor que € muito limpo na altura de cruzeiro e 50% ar recirculado que é
filtrado através do Filtro de ar particulado de alta eficiéncia (HEPA) (Bull, 2008).

O ar recirculado em ambientes fechados, como a cabine de uma aeronave, é suscetivel
a presenca de aerossois originados das atividades respiratorias dos passageiros, como
evidenciado por Liu et al., (2020). Portanto, a eficacia na remog&o de aerossois do ar recirculado
¢ fundamental para assegurar um ambiente de saudavel, seguro e confortavel na cabine.
Atualmente, a maioria das aeronaves comerciais emprega Filtros HEPA para essa finalidade,
conforme destacado por Zhang et al., (2022).

Os filtros HEPA utilizam uma matriz de fibra de vidro como meio de filtracdo, exibindo
uma notavel eficiéncia de filtracdo de 99,97% para particulas com um didmetro aerodindmico
de 0,3 um, além de uma capacidade de retencdo de poeira significativa, conforme evidenciado
por Zhang et al., (2021b).

A variedade de estruturas e funcdes dos filtros de ar empregados nos Sistemas de
Circulacao de Ar (ECS) das cabines de aeronaves varia conforme o modelo da aeronave. Zhang
et al., (2022) compilou informacgdes de filtros de ar utilizados em aeronaves como A320, A330,
A340, A380, B737, B747, B757, B767, B777 e B787. As aeronaves utilizam diversas
configuracbes de filtros, incluindo placas plissadas, placas separadoras, formas em V,

cilindricas e prismaticas, séo empregadas, uma delas esta exemplificada na Figura 9.


https://www.melhoresdestinos.com.br/filtro-de-ar-avioes-coronavirus.html
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Regan et al., (2022) conduziram uma reviséo da literatura para identificar estudos que
demonstram a capacidade dos filtros HEPA em reduzir substancialmente a carga de virus,
incluindo o0 SARSCoV-2, bem como aerossoéis contendo fungos e bactérias.

Entretanto, é importante notar que os filtros HEPA séo fabricados com fibra de vidro e
néo sao facilmente degradados naturalmente, como enfatizado por Min; Kim; Kim, (2018). Essa
caracteristica cria um significativo impacto ambiental, conforme indicado por Geyer; Jambeck;
Law, (2017). Portanto, ha uma crescente necessidade de explorar novas tecnologias visando a

mitigacdo de agentes infecciosos sem causar impactos negativos ao meio ambiente.

Figura 9 - Partes de um filtro com tecnologia HEPA

' fibras dispostas aleatoriamente

folha de filtro
continua

/'....

e AAAAAAL A A -M

Fonte: Adaptado de Zhang et al., (2022).
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4 METODOLOGIA

A execucéo deste trabalho foi dividida em seis etapas experimentais: 1) Producdo da
celulose bacteriana de Kombucha e purificacdo da mesma, realizada no Laboratério de
Nanotecnologia e Processos a Plasma (Nanotecplasma) situado no Instituto de Pesquisa e
Desenvolvimento (IP&D) da Universidade do Vale do Paraiba (UNIVAP), campus S&o José
dos Campos; 2) Extracdo de nanofibrilas de celulose bacteriana de Kombucha, produzida no
Laboratorio de Ceramicas Avancadas no IP&D da UNIVAP; 3) Caracterizagdo das membranas
de celulose bacteriana e das nanofibrilas na Central de Laboratério Multiusuarios (CLM) no
IP&D da UNIVAP; 4) Preparo de solucbes de PVA/AC e PVA/AC com NC para eletrofiacéo;
5) Eletrofiacdo das solugdes PVA/AC e PVA/AC+NC; 6) Caracterizacdo das nanofibras

produzidas por eletrofiacao.

4.1 Fluxograma experimental da producéo e caracterizacéo da CB

A primeira parte experimental deste trabalho foi desenvolvida conforme o fluxograma

apresentado na Figura 10.

Figura 10 — Fluxograma experimental.
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Extragao de
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Fonte: Elaborado pela autora
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4.2 Meio de cultivo de celulose bacteriana

O meio de cultivo utilizado para producdo de celulose bacteriana foi cha verde

fermentado, conhecido como Kombucha e obtido mediante recomendagéo do fabricante.

4.2.1 Fermentagdo do Kombucha

Membrana de celulose bacteriana de kombucha, conhecida como SCOBY (Cultura
Simbidtica de Bactérias e Leveduras), codigo FQ5MWXSSJ e cha verde foram adquiridos
através do site https://www.rosemaia.com.br/ e agucar branco refinado da marca Uniao, obtido
em comércio local. A preparacdo da celulose bacteriana foi conforme manual de instrucdes,

apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 - Materiais e proporgdes para preparo de kombucha

Materiais Quantidade
Ché camellia sinensis 7,5¢

Agua 15L
Acucar 100 g

Ché de arranque 0,150 L
Inéculo (SCOBY) 86 g

Em um recipiente foi fervido 1, L de &gua e adicionada a ela 100 g de acUcar branco
refinado e 7,5 g de cha verde.

A solucdo ficou 5 minutos em infusdo e apds esse periodo foi peneirada e deixou-se
resfriar a temperatura ambiente. O indculo de bactérias e leveduras foi colocado em um
recipiente de vidro esterilizado e foi adicionado a ele a solugdo de ch& doce, a temperatura
ambiente. O bocal do pote foi coberto com papel toalha e elastico e deixou-o 7 dias
fermentando, em temperatura ambiente, para a formacéo de um biofilme composto de celulose

bacteriana.
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O processo de obtencdo de celulose bacteriana esta representado na Figura 11.

Figura 11 - Processo de obtencdo da bebida kombucha.
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Fonte: Elaborado pela autora

Ap06s obtencdo do biofilme de kombucha, este foi dividido em 3 seguimentos para fazer
o0 processo de purificacdo em diferentes tratamentos. Como esta exposto na Figura 12, sendo
Al a amostra de controle, A2 a amostra tratada via plasma e A3 tratada via ultrassom de
ponteira.

Figura 12 - Segmentos de celulose bacteriana. Amostra de controle (Al); amostra tratada via plasma
(A2) e amostra tratada via ultrassom (A3).

Fonte: Elaborado pela autora
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4.3 Tratamento da celulose bacteriana via plasma nédo-térmico

O biofilme gelatinoso foi cortado em pedacos de 2 cm aproximadamente, como visto na
Figura 13 para receber a descarga de plasma por toda sua area e alocado em uma placa de petri.
Os gases de plasma utilizado foram de 4 L/min de ar comprimido e 6 L/min de argonio. A
poténcia utilizada foi de 100W. O tempo da descarga de plasma em cada segmento de celulose

bacteriana foi de 10 min em cada lado.

Figura 13 - Reator de plasma gliding arc com uma pluma de plasma tratando segmento de celulose
bacteriana.

Fonte: Elaborado pela autora

4.4 Producao de nanocelulose por ultrassom de ponteira de alta poténcia

Segmentos de celulose bacteriana foram alocados em um béquer com 150 mL de agua
destilada com banho de gelo dentro de outro béquer, representado na Figura 14, para evitar
superaguecimento durante o processo de lavagem e da obtencgéo de suspensao de nanocelulose.
O béquer com as celuloses bacterianas foi inserido no sonicador (Sonis Vibra-Cell, VCX 500)
com amplitude de 30% por 15 min. O processo foi repetido trés vezes para remogao de residuos
fermentativos, com trocas de agua.

Em seguida, as CB foram novamente ao sonicador em um béquer com banho de gelo,
com 100% de amplitude, temperatura de setup de 50 °C e deixado por 1h para produgéo de

nanoparticulas de celulose. As suspens@es de nanocelulose foram centrifugadas a 4000 rpm por
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10 min. O sobrenadante foi descartado e o precipitado foi recolhido e colocado em uma placa
de Petri e levado a estufa por 24h em 40 °C.

Figura 14 - (a) Segmentos de celulose bacteriana foram alocados em um béquer com 0,150 L de agua
destilada e (b) banho de gelo para evitar superaquecimento.

Fonte: Elaborado pela autora

4.5 CaracterizacOes das amostras

As amostras foram caracterizadas conforme Tabela 3.

Tabela 3 - Amostras, Tratamentos e Caracterizagdes.

Amostras Tratamentos CaracterizacOes
Al Pura
Ao Plasma gliding arc néo MEV/FEG
térmico FTIR
Ultrassom de ponteira com MC
A3 amplitude de frequéncia RMN
30%

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.5.1 Espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR)

Os segmentos secos de celulose bacteriana foram analisados por Espectroscopia no
Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR) com comprimento de onda na faixa de 4000
até 450 cm™, com resolugdo de 4,5 cm™, 16 varreduras no modo transmitancia. Amostras de
segmentos de celulose bacteriana foram analisadas por microscopia confocal de varredura a
laser acoplado a um scanner confocal. Os espectros de infravermelho foram obtidos no método
de Reflectancia Total Atenuada (ATR). O ATR é um método de amostragem que introduz luz
na amostra para adquirir informacGes estruturais e de composi¢do molecular em termos do
comparecimento de grupos funcionais e caracteristicas espectrais de infravermelho para

celulose bacteriana (Stuart, 2004).

4.5.2 Analises de microscopia confocal

Analises de microscopia confocal (ZEISS — LSM 700-SP-Brasil) foram empregadas
para examinar células vivas e mortas. Para uma penetracdo celular ideal, foram adicionados
corantes e solucdo salina tamponada com fosfato para uma incubagdo de 15 minutos,
proveniente da Invitrogen produzida pela Thermofischer®, que se mostrou conveniente e facil
de usar para monitorar a viabilidade da populacdo bacteriana com base na integridade da
membrana celular. Uma aliquota do corante SYTO, foi diluida em tampdo fisioldgico PBS na
faixa de pH de 7,0 a 8,0. Este conjunto foi usado para emissao de luz no comprimento de onda
do laser de 488 nm.

4.5.3 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e Microscopia Eletronica de
Varredura por Efeito de Campo (FEG)

Também foram utilizadas Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e Microscopia
Eletronica de Varredura por Efeito de Campo (FEG) apds amostras metalizadas fornecerem
insights sobre as partes internas e externas da celulose bacteriana. O SEM foi utilizado no modo
de elétrons secundarios a 20 kV e a preparacdo da amostra é descrita a seguir. A fixacdo do
material foi realizada imediatamente apds a coleta, iniciando com glutaraldeido 25% (1,2mL),

tampdo fosfato 0,2M (5mL) e completando o volume para 10mL com 3,8mL de H2O
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deionizada. A amostra passou por trés lavagens de 30 minutos, sendo a terceira lavagem como
ponto de parada, seguindo sequéncia adaptada para bactérias celuldsicas, considerando 0s
periodos de fixacdo varidveis. A desidratacdo sequencial com acetona (10 minutos cada: 30%,
50%, 70%, 90% e 100%) foi entdo aplicada. Apos fixacdo e desidratacdo, as amostras foram
transferidas para uma centrifuga de baixo vacuo da marca e modelo (concentrador Eppendorf
5301) durante 40 minutos sob presséo e temperatura controladas. Esta etapa foi importante para
remover o liquido residual dentro da célula evitando danos celulares. A liberacdo cuidadosa da
pressdo foi crucial para evitar quaisquer mudancas repentinas que pudessem danificar a
amostra, necessitando de um manuseio cuidadoso para evitar danos mecanicos. Antes de montar
as amostras para aquisicdo de imagens MEV ou FEG, uma fina camada de ouro como
revestimento condutor foi aplicada para aumentar a condutividade da amostra e melhorar a
qualidade da imagem. Seguindo o procedimento de camada fina de ouro, as amostras foram

seguradas em um stub e fixadas com fita de carbono como adesivo condutor.

4.5.4 Ressonancia Magnética Nuclear (RMN) 13C

Os espectros de RMN dos ntcleos *C foram adquiridos no espectrdmetro Bruker
AC400 utilizando técnicas de polarizacao cruzada e rotacdo de angulo magico (CP/MAS), com
tempo de contato de 3 ms. O tempo de repeticéo foi definido em 3 s. A frequéncia utilizada foi
de aproximadamente 4 KHz e para aquisi¢do de dados foi utilizado um rotor de ZrO, com
didametro de 7 mm. Notavelmente, o adamantano foi utilizado como composto de referéncia

padrdo-ouro, garantindo a maxima precisdo e confiabilidade na interpretacdo espectral.

4.6 Fluxograma experimental de preparacgdo das solucdes para eletrofiagdo

A segunda parte experimental deste trabalho foi desenvolvida conforme o fluxograma

apresentado na Figura 15.
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Figura 15 - Fluxograma de preparagéo das solucdes para eletrofiacdo
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Fonte: Elaborado pela autora

4.7 Preparacao de Solucdo PVA/AC

O Alcool polivinilico anidro em p6 (Neon, SP, Brasil) P.M. 192,12 foi dissolvido em
agua para produzir nanofibras. 2,5g de PVA, 0,125g de AC e 22,5¢g de 4gua foram pesados em
balanca analitica com concentragédo final de 11% p/p de PVA e 5% de AC. A solucédo foi

sonicada no ultrassom de ponteira por 15 min, 50°C e amplitude de 50%.

4.8 Preparacao de Solugdo PVA/AC/NC

Para preparar a solucdo de PVA/AC/NC foi pesado 2,5g de PVA, 0,125g de AC e 6,25¢
de nanocelulose. A solucdo pronta foi dissolvida no ultrassom para total dissolucdo. O béquer
contendo a solucdo foi colocado dentro de outro béquer com banho de gelo para evitar
superaguecimento. Os parametros de processo foram de 50% de amplitude, temperatura 50°C
e por 1h, com paradas de 15 em 15 min para troca de gelo.
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4.9 Eletrofiacdo de Solugdo PVA/AC/NC

Uma seringa com capacidade de 5mL foi carregada com 3mL de solugdo PVA/AC e
ajustada na bomba de eletrofiagdo com os seguintes parametros: vazao de 1 mL/h; tensdo de 15
kV; distancia da ponta da agulha até o coletor de 11,5 cm. Fibras ultrafinas e brancas foram
eletrofiadas. Da mesma forma foi realizada a eletrofiacédo de fibras de solu¢cdo PVA/AC/NC,

com 0S mesmos parémetros.

4.10 Caracterizacoes

4.10.1 Microscopia Eletronica de Varredura

As amostras foram metalizadas com um filme fino de ouro, com a utilizacdo de um
sistema de Sputtering serem utilizadas na analise morforldgica via Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV) e pistola de emissdo de campo (FEG). O MEV foi utilizado no modo de
elétrons secundarios a 20 kV e a preparacdo da amostra é descrita a seguir. A fixacdo do material
foi realizada imediatamente ap0s a coleta, iniciando com glutaraldeido 25% (1,2mL), tampéao
fosfato 0,2M (5mL) e completando o volume para 10mL com 3,8mL de H>O deionizada. A
amostra passou por trés lavagens de 30 minutos, sendo a terceira lavagem como ponto de
parada, considerando os periodos de fixacdo variaveis. A desidratacdo sequencial com acetona
(10 minutos cada: 30%, 50%, 70%, 90% e 100%) foi entdo aplicada. Apos fixacdo e
desidratacdo, as amostras foram transferidas para uma centrifuga de baixo vacuo da marca e
modelo (concentrador Eppendorf 5301) durante 40 minutos sob pressdo e temperatura
controladas. Esta etapa foi importante para remover o liquido residual das nanofibras evitando
danos celulares. A liberacdo cuidadosa da pressao foi crucial para evitar quaisquer mudancas
repentinas que pudessem danificar a amostra, necessitando de um manuseio cuidadoso para
evitar danos mecanicos. Antes de montar as amostras para aquisi¢do de imagens MEV ou FEG,
uma fina camada de ouro como revestimento condutor foi aplicada para aumentar a
condutividade da amostra e melhorar a qualidade da imagem. Seguindo o procedimento de
camada fina de ouro, as amostras foram seguradas em um stub e fixadas com fita de carbono

como adesivo condutor.
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5. Resultados e Discussoes

5.1 Espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR)

Os espectros de FTIR forneceram informacg6es sobre a estrutura molecular do material
a base de celulose antes e depois dos tratamentos com plasma e ultrassom. Os espectros foram
registrados na faixa de 4.000 a 500 cm™ usando 0 modo ATR, e os graficos resultantes foram
representados em porcentagens de transmitancia. Trés acumulac@es foram utilizadas para

refinar os espectros, com cada ponto de dados adquirido em um intervalo de 10 segundos.

A referéncia ao trabalho de Stuart (2004) propiciou a identificacdo de bandas especificas

dos espectros de FTIR de transmitancia da CB.

Pode ser observado na Tabela 4 a presenca de uma banda de amida NH> primaria em
3343 cm, indicando alongamento assimétrico grupos de aminoécidos. Esta banda exibiu
contribuicBes do grupo OH em 3726-3743 cm™, caracteristica da vibragdo de grupos OH

"livres" associados a agua ligada.

Os lipidios foram discerniveis através de bandas de estiramento simétrico de CHz em

2.870 cm™, seguidos por aldeidos alifaticos na faixa de 1.740 a 1.720 cm™™.

A banda NH; apresentou vibrag6es na faixa de 1650 a 1620 cm™, atribuidas a uma

banda amida secundaria.

O estiramento do composto azo N=N foi evidente entre 1450 e 1400 cm™. As aminas
aromaticas apresentaram bandas de estiramento de C-N na faixa de 1360 a 1250 cm™, enquanto
as aminas alifaticas foram identificadas entre 1220 e 1020 cm™, confirmando a presenca de

proteinas em CB.

O estiramento de O=C-N centrado em 627 ocorreu entre uma banda larga de 700 e 600
cmt, enquanto o estiramento de S-S entre 550-450 cm™ indicou a presenca de grupos funcionais

de enxofre na estrutura de CB.
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Tabela 4 - Analise dos grupos funcionais da CB segundo seus respectivos espectros vibracionais com

base em Stuart (2004)

Sequéncia  Numero de Stuart (2004)
onda Ligacao
(cm™)
1 3340-3360 cm™ - Amida
3343 primaria NH:
alongamento assimétrico de
NH>
2 2870 Bandas dos lipidios- CHs
alongamento simétrico
3 1735 Aldeido saturado Aldeido alifatico
4 1644 Amida | NH:
5 Banda fraca devido a
1427 pequena mudanca no N=N
momento dipolar
6 Todas as aminas apresentam
1321 bandas de estiramento C-N, C-N aromatico
aminas aromaticas entre
1360-1250 cm*
7 1160 Aminas alifaticas
8 1107 Aminas alifaticas C-N alifatico
9 1030 Aminas alifaticas
10 667 OCO linear
i 0O=C-N
11 627 Bandas amida de proteinas
12-13 551 550-450 cm'* S-S alongamento

Fonte: Adaptado de: Stuart (2004).

Uma redugéo discernivel na intensidade é evidente em todas as bandas, significando a
eficacia dos métodos de purificacdo por plasma e ultrassom na diminuicdo da intensidade da
ligacdo em comparagdo com o biomaterial ndo processado. Esta redugcdo mostra-se vantajosa
para eliminar bactérias, proteinas, acidos nucleicos e outros residuos fermentativos.
Notavelmente, uma diminuicdo significativa é observada na banda de 3343 cm™ em todos os
tipos de tratamento, particularmente em amostras tratadas com ultrassom. Esta reducgédo é
indicativa de um impacto notavel na regido associada as amidas primarias. Os resultados
ressaltam a eficacia dos tratamentos de ultrassom e plasma no aumento da pureza do CB,

mitigando a presenca de varias impurezas, incluindo bactérias, cido acético, acido glucénico
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e &cido glucurdnico, que podem surgir durante o processo de fermentacdo. O efeito do
tratamento com plasma também foi observado por Da Rocha Santana et al., (2023). No entanto,
este estudo enfatiza a importancia de examinar minuciosamente o resultado do método de
purificacdo devido ao emaranhado bacteriano nas estruturas de celulose, onde as bactérias ndo
sdo apenas incorporadas, mas também protegidas por novas camadas de celulose, resultando na
formagdo continua de camadas, adicionais com novos descendentes. Este arranjo intrincado
forma uma estrutura de tecido multicamadas, sugerindo que uma abordagem de tratamento de
superficie pode ser insuficiente para uma purificacdo eficaz. A persisténcia de bactérias em
camadas envolvidas que sdo protegidas enfatiza a necessidade de estratégias de purificacéo
abrangentes para remover bactérias que residem em camadas protegidas, garantindo processos
de purificacdo mais completos e eficazes.

Figura 16 - Espectros de celulose bacteriana (CB) amostra CB-Al como controle. Na linha verde esta
a amostra CB-A2 apds o tratamento com plasma, na linha vermelha esta a amostra CB-A3 apds o
tratamento com ultrassom de ponteira 30%.
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5.2 Espectros de ressonancia magnética nuclear (RMN) de 3C

A Figura 17 apresenta os espectros de RMN de '3C das amostras de celulose (Al n3o
tratada, A2 tratada com plasma e A3 tratada com ultrassom), acompanhados da representacédo

estrutural do mondmero de celulose com carbonos identificados, facilitando a compreenséo.

Todos os sinais que representam os deslocamentos quimicos atribuidos aos seis
carbonos, correspondentes aos presentes numa unidade monomérica de celulose, podem ser

observados.

O carbono 1 apresenta o maior deslocamento quimico, em torno de 105 ppm em ambas
as amostras, devido a sua ligacdo com dois atomos de oxigénio. O carbono 4 é identificado por
sinais de 89 e 84 ppm, consistentes em ambas as amostras, e esta ligado a um atomo de oxigénio.
Os deslocamentos quimicos na regido entre 74 e 71 ppm sdo atribuidos aos carbonos 2, 3 e 5,
gue possuem ambientes quimicos equivalentes, ou seja, sdo carbonos secundarios ligados a
hidroxilas e grupos -CH. O carbono 6 apresenta 0 menor deslocamento quimico, em torno de
65 ppm, sendo um carbono primério ligado a uma hidroxila e o Gnico grupo -CH> presente na

molécula de celulose.

Todos os dados sdo consistentes com os encontrados na literatura (Atalla; VVanderhart,
1999); Melo et al., 2011; Vieira et al., 2014). Na mesma figura é apresentado o espectro
correspondente a amostra A2, que foi tratada com plasma. Foi observada uma distin¢do na
definicdo deste espectro em relacdo aos anteriores, bem como variagdes nos deslocamentos

quimicos identificados.

Além disso, um novo deslocamento em torno de 98 ppm foi observado e pode estar
relacionado com a formagéo do alceno H2C>Y> (Silverstein, 1996). Onde Y poderia ser um
substituinte polar como Nitrogénio ou Oxigénio, tais substancias séo comuns em ambiente de
plasma, conforme apresentado em um outro estudo do grupo no espectro de emisséo Optica de

descarga de plasma em ambiente aéreo (De Oliveira et al., 2019).

A mudanga em 88 ppm permanece, embora o sinal em 84 ppm esteja obscurecido.
Mudangas em 74 e 71 ppm, bem como em 65 ppm, também sao identificadas, mas com menor

definicéo.
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Esses resultados sugerem possiveis danos a amostra devido a exposi¢ao ao plasma, o
que pode ter influenciado na intensidade e clareza dos sinais espectrais. Uma hipétese sugere a

formacédo de H.C>N: (Etilideno Cianamida) com pico em 98 ppm.

A etilideno cianamida é comumente usada como regulador de crescimento em plantas.
Quando aplicado em concentragfes e tempos especificos durante o ciclo de crescimento da
planta, pode impactar o desenvolvimento da planta por meio de uma brotacao mais consistente,
quebrando a dorméncia das gemas e sincronizando a floracdo. Além disso, o Etilideno
Cianamida é eficaz como fungicida e bactericida em diversas culturas agricolas, auxiliando no

controle de doengas de plantas. Mais testes sdo necessarios para confirmar essas propriedades.

Figura 17 - Espectros de RMN da Amostra Al de Celulose Bacteriana (CB) como amostra de
controle. Na linha verde esta a Amostra A2-CB apds tratamento com plasma e na linha vermelha esta
a Amostra A3-CB apds tratamento
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5.3 Morfologia e ensaio de células vivas/mortas

A morfologia da celulose bacteriana (CB), tanto ndo tratada quanto submetida a
tratamentos de plasma e ultrassom, foi examinada através de Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV) e Microscopia Confocal de Fluorescéncia - Ensaio de Células Vivas/Mortas,
conforme ilustrado na Figura 18. A Figura 18 compreende trés linhas e trés colunas, delineadas
da seguinte forma: a linha 1 representa CB em seu estado natural (amostra Al), a linha 2
representa (amostra A2) tratada com plasma nédo térmico de arco deslizante e a linha 3 (amostra
A3) apresentando celulose bacteriana tratada usando uma sonda de ultrassom. As colunas um
e dois apresentam imagens MEV, com ampliacéo da coluna 1 definida em 1,5K, apresentando
uma barra de 20um como guia de referéncia para interpretacdo visual. A coluna 2 fornece
imagens MEV complementares destacando detalhes da mesma amostra, mas em uma area de
exploracdo diferente. Esta coluna oferece ampliacdes distintas de barras de 10, 20 e 2 um como
guias para maior clareza visual. Na Figura 18, a Linha 1 revela bactérias em forma de bastonete
com extens@es de fibras, enquanto as Colunas 1 e 2 apresentam indicacdes de bactérias em
forma esférica e superficie mais lisa, entrelacadas com fibras de celulose. A coluna 3 €
designada para o ensaio de células vivas/mortas do microscépio confocal de fluorescéncia da
CB.

Na Linha 1 da Coluna 3, a CB aparece na coloracdo verde, significando que as bactérias
estdo vivas. Passando para a Figura 18, a Linha 2 ilustra o impacto do tratamento com plasma,
reduzindo efetivamente a presenca de bactérias, deixando apenas um aglomerado visivel na
coluna 2, linha 2. No entanto, o ensaio de células vivas/mortas na coluna trés, linha 2, revela
regibes com células viaveis em verde no meio do fundo. A Figura 18, Linha 3, demonstra que
0 tratamento com ultrassom quase erradicou as bactérias, preservando apenas pequenos

fragmentos.

Os tratamentos com plasma e ultrassom parecem eficazes na remocéo de bactérias, com
notavel énfase no ultrassom preservando a estrutura da fibra e deixando apenas as fibras de
celulose evidentes. A avaliagdo da sobrevivéncia bacteriana pds-plasma e os tratamentos
ultrassonograficos revelaram que o ultrassom é um método mais eficiente na erradicacdo de
bactérias, pois o ultrassom promoveu maior remocdo de bactérias nas membranas.
Curiosamente, estas descobertas contrastam com os de Cubas et al. (2022), que relataram uma

exposicao de 10 minutos ao plasma néo térmico como ineficaz na eliminagéo bacteriana. Neste
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estudo, uma exposicdo de 10 minutos ao plasma de arco deslizante mostrou-se suficiente para
reduzir significativamente as quantidades bacterianas.

No entanto, essa investigacdo destaca a necessidade de um exame minucioso dos
resultados da purificacéo devido ao emaranhamento bacteriano nas estruturas de celulose. As
bactérias ndo sdo apenas incorporadas, mas também protegidas por novas camadas de celulose,
dando origem a camadas continuas com novos descendentes. Este arranjo intrincado forma uma
estrutura de tecido complexa e de multiplas camadas, desafiando a adequacao das abordagens
de tratamento de superficie para uma purificacdo eficaz. A presenca persistente de bactérias em
camadas fechadas e protegidas destaca a necessidade de estratégias de purificacdo abrangentes,
garantindo o tratamento de bactérias dentro de camadas protegidas para um processo de

purificacdo mais abrangente e eficaz.

Figura 18 - Imagens das colunas 1 e 2 obtidas por MEV e imagens da coluna 3 obtidas por
microscopia confocal de fluorescéncia. Amostra Al Linha 1 CB pura. Amostra A2 Linha 2 CB tratada
com plasma por 10 minutos. Amostra A3 CB tratada com sonda de ultrassom 30% de amplitude de
frequéncia por 15 minutos.

Celulose Bacteriana pura
—

Fonte: Elaborado pela autora
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A Figura 19 contém duas imagens do Field Emission Gun (FEG) da amostra A2. O
objetivo foi analisar a morfologia das bactérias residentes ap6s os tratamentos com plasma, uma
vez que estas residéncias foram observadas para este tratamento. Na Figura 19 (a), na grande
area, a imagem revela uma reducdo significativa na populacdo bacteriana, indicando
mortalidade catastrofica induzida pelo tratamento com plasma, restando apenas remanescentes
minimos de bactérias, conforme indicado pelas setas laranja. Por outro lado, a Figura 19 (b),
capturando uma area distinta, da mesma amostra, revela uma bactéria intacta apontada por uma
seta laranja, € possivel observar nesta imagem uma entidade envolta no tecido de celulose,
ressaltando o impacto matizado e heterogéneo de o tratamento com plasma na sobrevivéncia

bacteriana.

Figura 19 - (a) A micrografia da celulose bacteriana exposta ao plasma seguindo a Figura 19 (b) de
uma entidade bacteriana intacta envolvida no tecido de celulose.

=
5{tm10kx”

Fonte: Elaborado pela autora

5.4 Morfologia das nanofibras de PVA/AC/NC eletrofiadas

A Figura 20 contém trés amostras, sendo a Figura 20 (a) representando a Amostra
PVA/AC, Figura 20 (b) representando a Amostra PVA/AC/NC e Figura 20 (c) representando a
Amostra de filtro HEPA. Na Figura 20 (a), temos fibras na escala menor que 1 um, sendo que
0 agente reticulante utilizado, o &cido citrico, auxilia no afinamento das fibras, como ja

investigado em pesquisas anteriores na literatura (Park et al., 2019). Na Figura 20 (b), pode-se
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observar fibras ainda mais finas, na escala nanométrica, o que se pode concluir que com a adi¢do
de nanofibrilas de celulose a solucdo de PVA/AC, é vantajoso para o afinamento das fibras. J&
na Figura 20 (c), pode-se observar fibras finas e uniformes, mas ainda maiores que as nanofibras

eletrofiadas.

Também pode-se observar na Figura 20 (b) que ha formagdo de “beads”, apontados
pelas setas em laranja. Na eletrofiacdo, o termo "beads" refere-se a pequenas gotas ou esferas
formadas durante o processo. A eletrofiacdo € uma técnica na qual um polimero liquido é
extrudado através de um orificio em condicdes eletrostaticas. As cargas elétricas presentes

fazem com que o liquido seja esticado em filamentos finos que se solidificam rapidamente.

Durante esse processo, em algumas condi¢cdes, podem se formar gotas ou esferas nas
extremidades dos filamentos. Essas gotas s&o comumente chamadas de "beads" (contas, em
inglés). A presenca de beads pode ser controlada ajustando os parametros do processo, como a

viscosidade do polimero, a taxa de fluxo e as condicdes eletrostéaticas.

A formacéo de beads pode ter implicagdes na qualidade do produto final, dependendo
da aplicacdo da eletrofiacdo, podendo diminuir a resisténcia mecanica. Em alguns casos, 0s
beads sdo desejados e podem ser (teis, enquanto em outros podem ser indesejados e métodos

de controle sdo implementados para evita-los (Mercante; Corréa, 2023).

Neste estudo, precisa de mais pesquisas para verificar se esses “beads” seriam desejados

ou ndo, na aplicacao de filtros de ar para aeronaves.
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Figura 20 - (a) nanofibras de PVA/AC eletrofiados. (b) Nanofibras de PVA/AC/NC eletrofiados. (c)
Nanofibras de filtro HEPA.

Fonte: Elaborado pela autora
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6 CONCLUSAO

Os resultados apresentados neste estudo indicam que a exposicdo ao plasma e a
sonicacdo da membrana de celulose demonstraram a eficacia de ambos os tratamentos na
remocao de bactérias do material a base de celulose.

e A andlise dos espectros de FTIR destacou alteracdes moleculares pos-
tratamento, revelando reducbes nas intensidades de ligacdo em todas as
bandas.

e Nos resultados de RMN, os espectros sugerem possiveis danos a amostra
devido a exposicdo ao plasma, o que pode ter afetado a intensidade e a

clareza dos sinais espectrais.

Uma exposicdo de 10 minutos ao plasma de arco deslizante ndo térmico demonstrou ser
eficaz na reducdo significativa das quantidades bacterianas, contrariamente as descobertas
anteriores sobre o plasma ndo térmico. Por fim, a amostra de celulose tratada com ultrassom
foi eleita para seguintes experimentos, sendo adicionada a solugdo de PVA/AC e eletrofiada.
Mostrou-se atraente por resultar em fibras mais finas que apenas o PVA/AC e aparicdo de
beads, que podem ser atraentes para filtracdo, por apresentar uma maior area superficial para

captura de particulas.

O destaque aqui presente foi que ndo hé registros de celulose bacteriana provenientes
da bebida fermentada kombucha, tratados com ultrassom e posteriormente eletrofiados com
PVA/AC, sendo inovador na area de nanotecnologia e a utilizacdo de materiais atraentes no
quesito de biodegradabilidade, merecendo maiores pesquisas e investigacoes para aplicagdo em

filtros de ar em aeronaves.
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