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RESUMO

A medida que a sociedade abraca cada vez mais a tecnologia, a atencéo as questdes
ambientais se torna de importancia crescente. As modernas tecnologias, que
englobam desde a tecnologia da informacgdo até a biotecnologia e nanotecnologia,
desempenham um papel fundamental no avanco de diversos setores da sociedade.
No contexto deste estudo, voltado para a celulose bacteriana, material de significativa
relevancia econbmica e ambiental, o objetivo foi estabelecer um processo
padronizado de branqueamento. Apos analises, determinou-se que a utilizacdo de
NaOH a 1,5% durante 1-2 horas € o método mais adequado para o branqueamento,
e a aplicacdo de um processador ultrassonico permitiu um relaxamento ainda mais
eficiente das fibras especialmente a 20% de amplitude durante 20 minutos, sem
danos visiveis a estrutura das fibras. Esse trabalho contribui para a obtencédo de
celulose bacteriana de alta qualidade de forma ambientalmente consciente,
considerando sua relevancia econdémica e ambiental.
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ABSTRACT

As society progresses towards a deeply technology-rooted culture, addressing
environmental issues becomes increasingly vital. The influence of modern
technologies, ranging from information technology to biotechnology and
nanotechnology, holds significant relevance in the advancement of our society across
multiple domains. Given the environmental and economic importance of residual
material, this study aims to standardize the bleaching process of bacterial cellulose
through a sequence of physicochemical treatments of the cellulose pulp. It was
identified that NaOH 1.5% for 1-2 hours is the most suitable for bleaching, and with the
assistance of an ultrasonic processor, it was possible to further enhance fiber
relaxation at low amplitudes of 20% for 20 minutes without causing visible damage to
the fibers.
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1. INTRODUCAO

As celuloses oriundas da simbiose entre microrganismos fermentadores e
bactérias, sdo biopolimeros formados por um entrelacado de microfibrilas de celulose
de tamanho e comprimento indeterminado, distribuidos em direc6es aleatérias, de
aspecto gelatinoso e translicido (Fatima et al.,, 2023). S&ao produzidos
extracelularmente  por culturas de  bactérias  gram-negativas, = como
Gluconacetobacter, Acetobacter, Agrobacterium, Achrombacter, Aerobacter,
Azobacter, Rhizobium, Pseudomonas, Salmonella e Alcaligenes (Sharma et al., 2023).
Dentre essas bactérias, o género Gluconacetobacter € o mais eficiente e conhecido
por produzir a celulose.

A celulose é um dos polimeros mais amplamente utilizados e sustentaveis
disponiveis atualmente. Embora seja frequentemente associada a fontes vegetais,
pesquisas recentes tém explorado técnicas de fermentacdo que mostraram resultados
promissores na producao de celulose a partir de géneros bacterianos (Betlej et al.,
2021).

A celulose bacteriana é constituida pela repeticdo de unidades de D-glicose,
formando um homopolimero linear de cadeia rigida altamente funcionalizada. Suas
caracteristicas notaveis incluem hidrofilicidade, quiralidade, biodegradabilidade e uma
ampla capacidade de modificacdo quimica. Além disso, destaca-se pela versatilidade
na formacgéo de varias morfologias de fibras semicristalinas (Mishra et al., 2022).

Conforme nossa sociedade avanca em direcdo a uma cultura profundamente
enraizada na tecnologia, torna-se cada vez mais crucial abordar questées ambientais.
As tecnologias modernas, abrangendo desde a tecnologia da informacdo até a
biotecnologia e nanotecnologia, desempenham um papel fundamental no
desenvolvimento de nossa sociedade em diversas areas (Malik, Muhammad e
Waheed, 2023).

Entretanto, agregar a tecnologia ao conhecimento e aplicabilidade priorizando
a sustentabilidade, € uma responsabilidade com as questdes ecoldgicas no meio em
gue vivemos. Observa-se o0s relatos da existéncia de tecnologias sustentaveis
promissoras para incinerar residuos e transforma-los em energia (Wienchol, Szlek e
Ditaranto, 2020). A partir do lixo, é gerado vapor, agua quente e eletricidade. Ou seja,

0 uso de materiais que possam ser usufruidos sem causar impacto ambiental ainda
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diminui os custos econémicos (Wang et al., 2019).

Neste sentido, a celulose é o residuo de descarte mais comum entre 0S
polimeros organicos, representando aproximadamente 1,5 trilhdo de toneladas da
producdo anual total de biomassa. Isso a torna uma fonte praticamente inesgotavel
de matéria-prima para atender a crescente demanda por produtos ambientalmente
amigaveis e biocompativeis (Thakur; Thakur, 2014).

Assim, a nanocelulose destaca-se por ser um material inovador que esta
ganhando crescente reconhecimento nos campos da hanotecnologia e da ciéncia dos
materiais. Sua versatilidade € ainda mais evidente quando as cadeias de celulose se
organizam em dominios altamente ordenados, que podem ser isolados como
nanoparticulas, referidas como nanomateriais de celulose (Abdelhamid; Mathew,
2022).

Essa etapa de pré-tratamento é de extrema importancia na producédo de
nanomateriais de celulose, pois desempenha um papel multifacetado e critico na
producdo desses materiais, garantindo a pureza e controle das propriedades e
melhorando a eficacia dos processos de producao (Bolat et al., 2023).

Diante da importancia ambiental e econdmica do material residual aqui referido,
o presente trabalho tem como objetivo, padronizar o processo de brangueamento de
celulose do tipo bacteriana, através de uma sequéncia de tratamentos fisico-quimicos
da polpa celulésica, direcionados a otimizacdo de propriedades Opticas como a
remocao de lignina residual e seus derivados, obtencdo de um maior grau de alvura e
qualidade final da polpa, levando as fibras celuldsicas a coloracdo branca original,

caracteristicas estas, fundamentais de um produto final com alta qualidade.

2. METODOLOGIA

Para atingir os objetivos propostos, a metodologia foi dividida em duas etapas
distintas: branqueamento (2.1) e processamento da celulose (2.2).
2.1Branqueamento:

Nesta fase, a celulose bacteriana passou por um processo de alvura, que € 0
processo de branqueamento utilizando hidréxido de sédio (NaOH). O branqueamento
foi conduzido em diferentes concentracbes de NaOH, a saber: 1%, 1,5% e 2,5%.

Durante o processo, a agitacdo magnética foi mantida por um periodo de 1 a 2 horas
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para avaliar os efeitos iniciais do branqueamento. Posteriormente, as amostras foram
submetidas a um tempo adicional de branqueamento de 24 e 72 horas para verificar
os efeitos continuos desse processo. Apds cada intervalo de tempo durante o
branqueamento, a celulose foi lavada com soluc¢ao de acido cloridrico (HCI) a 1% para
neutralizar o NaOH, seguida de armazenamento em agua Mili-Q.

2.2Processamento da Celulose:

Na segunda fase do experimento, a celulose passou por um processo de
relaxamento de suas fibras. Para realizar essa etapa, empregamos um processador
ultrassénico (modelo VCX 750).

Conforme as orienta¢cdes do equipamento, a celulose foi imersa em um volume
minimo de 200 mL de agua Mili-Q. O procedimento foi iniciado com a variacdo da
amplitude, incluindo uma amplitude baixa de 20% e uma amplitude média de 40%,
com uma duracéo total de 15 minutos. Em seguida, para avaliar a influéncia do tempo
de processamento, foram realizados testes variando entre 5, 10, 15 e 20 minutos,
mantendo a amplitude constante em 20%. Essa abordagem meticulosa permitiu uma
analise minuciosa dos efeitos da amplitude e do tempo de processamento nas
propriedades da celulose bacteriana.

Essa etapa visou relaxar as fibras de celulose, preparando-as para as proximas
fases do experimento. A escolha dos parametros de amplitude e tempo permitiu
avaliar a melhor configuracdo para atingir o objetivo de alvura da celulose bacteriana.

Durante todo o experimento, foram preparadas laminas de amostra com o
propésito de viabilizar a avaliacdo da qualidade da alvura por meio de um microscoépio
optico equipado com uma objetiva de 10x. Essa abordagem possibilitou uma analise
aprofundada das modificagdes na estrutura da celulose que surgiram como resultado
das etapas de branqueamento e processamento. Essa andlise detalhada contribuiu
significativamente para a compreensdao dos impactos desses procedimentos na
celulose bacteriana e fornecera insights valiosos para futuras investigacbes e

aplicagbes desse material inovador.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
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Na etapa (2.1) de branqueamento, foram observadas macroscopicamente
alteracdes na aparéncia da celulose bacteriana a medida que o tempo de submersao

no processo aumentava (Figura 1).

Figura 1 - Etapa de branqueamento em NaOH 1%
(a) Celulose em NaOH. 1% - 1-2 horas (b) Celulose em NaOH 1% - 24 horas (c) Celulose em NaQH 1% - 72 horas

Fonte: construcao do autor.

Na primeira amostra (a), submetida a 1-2 horas de tratamento em NaOH a 1%,
foi possivel notar os primeiros indicios de remocdo dos elementos ndo desejados.
Nessa fase inicial, identificamos a presenca de fragmentos de bactérias, residuos do
meio de cultivo e subprodutos metabdlicos ainda aderidos a celulose.

A medida que o tempo de tratamento se estendeu para 24 horas, como
observado na amostra (b), os efeitos positivos do processo de branqueamento
tornaram-se evidentes. A celulose apresentou-se consideravelmente mais limpa, com
uma notavel reducéo na presenca dos elementos nédo desejaveis.

Entretanto, o efeito mais expressivo ocorreu na amostra (c), submetida a 72
horas de tratamento em NaOH a 1%. Nesse estagio, foi observada uma purificacao
quase completa da celulose bacteriana, com a remocado efetiva e quase total dos
elementos ndo desejados, resultando em uma celulose substancialmente mais pura.

Adicionalmente, com a andlise por microscopia optica (Figura 2), foi possivel
notar uma possivel liberacdo das fibras durante o processo de branqueamento. A
Figura 2a mostra a celulose sem tratamento in natura, onde é possivel notar o quao
fechadas sé&o suas fibras. Na Figura 2b, observamos a celulose tratada com NaOH a
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1% por 24 horas, demonstrando um relaxamento nas fibras das bordas. Na Figura 2c,
visualizamos a celulose tratada com NaOH a 1,5% por 1-2 horas, demonstrando um
relaxamento nas bordas e as fibras expostas. Por fim, na Figura 2d, temos a celulose
tratada com NaOH a 2,5% por 1-2 horas, onde € possivel notar o relaxamento das

bordas, assim como as fibras se soltando.
Flgura 2 Mlcroscopla Optica da etapa (1)

TR

Figura 2.a) Celulose sem tratamento in natura, figura 2.b) Celulose tratada com NaOH 1% 24h, Figura
2.c) Celulose tratada com NaOH 1,5% por 1-2 h, figura 2.d) Celulose tratada com NaOH 2,5 por 1-2 h

Fonte: construcao do autor.

Embora a eficacia na remocgao de impurezas seja maior na celulose tratada por
72 horas, sua estrutura fisica demonstra um aspecto gelatinoso, o que poderia
interferir em propriedades fisicas desejaveis.

Quando comparamos os achados com a literatura em relacdo a alvura da
celulose bacteriana, foi possivel destacar o hidréxido de sédio como o principal
reagente utilizado, e que concentracdes de até 3% foram ideais para uso sem
causarem danos a estrutura, tanto externa (macro) quanto internamente (micro/nano).
Além disso, observou-se que o tempo de processamento variou de acordo com a
concentracédo utilizada, sendo que 90 minutos se mostraram mais do que suficientes.
Essas constatacGes evidenciam que nossa preocupacdo em realizar a purificacéo e
preservar a integridade deste material € essencial para aqueles que desejam
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manipula-lo (Han, Shim e Kim, 2019). Portanto, para a etapa 2.2 de processamento
da celulose, foi escolhido o tempo de 1 a 2 horas em NaOH a 1,5%.

Na etapa (2) de processamento da celulose, mantivemos a amostra em
200 mL de agua Mili-Q e realizamos a sonicacdo por 15 minutos, utilizando duas
amplitudes diferentes: uma amplitude baixa de 20% (Figura 3 a.1) e uma amplitude
média de 40% (Figura 3 b.1). Posteriormente, examinamos as amostras sob um
microscopio Optico para avaliar o relaxamento e a abertura das fibras de celulose

(Figura3a.2 e b.2).
Figura 3 - Etapa (2

processamento da celulose — Variacdo da Amplitude

s /" 7 > P
o2 [ .
Figura 3.al) Celulose apds sonlcagao de 20%, flgura 3b.1) Celulose apos sonlcagao de 40%, Figura
3 a.2) Microscopia Optica 10x da celulose em 20%, figura 3 b.2) Microscopia Optica 10x da celulose
em 40%.

Fonte: construcao do autor.

A analise microscopica revelou claramente o efeito das duas amplitudes
na alteracdo da estrutura das fibras de celulose. Entretanto, observamos que, ao
examinar as amostras a olho nu, a amostra tratada com a amplitude mais alta (3b.1)
apresentou uma textura ligeiramente gelatinosa em comparacdo com a amostra
tratada com a amplitude mais baixa (3a.1). Esse aspecto pode, mais uma vez, assim
como no processo de branqueamento, ter influenciado nas propriedades fisicas da
celulose que desejamos preservar.
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Durante a variacdo de amplitude de 20%, realizamos uma analise da influéncia
do tempo de processamento, explorando periodos de 5, 10, 15 e 20 minutos (Figura
4).

Figura 4 - Variacdo do tempo na amplitude de 20%

Figura 4) Mlcroscop|a Opticas da celulose ap6s sonicagéo de 20% por: a) 5 minutos, b) 10 minutos, c)
15 minutos e d) 20 minutos.
Fonte: construcao do autor.

A complexa rede de fibras encontrada na celulose bacteriana resulta de um
grande numero de ligacdes de hidrogénio intermoleculares e intramoleculares entre
as cadeias de glucano adjacentes. Essas ligacdes estabelecem um arranjo cristalino
regular entre as moléculas de glucano (Tischer et al., 2010).

Dada a complexidade das estruturas presentes na celulose, a aplicacdo de

energia ultrassdnica, considerada ndo corrosiva, mas com capacidade de interagir
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com as regides de hidrogénio, desempenhou um papel crucial neste estudo. Foi
observado que, a medida que o tempo de sonicagcdo aumentava nas amostras, as
fibras mais externas relaxavam e comecgavam a se distanciar umas das outras. Isso
sugere que a aplicacdo gradual da energia ultrassdnica € capaz de relaxar essas
fibras, aprimorando os efeitos iniciados pelo NaOH, sem prejudicar a integridade das

estruturas das fibras.

4. CONCLUSAO

O processo de branqueamento e processamento da celulose sob as condicGes
de 1,5% de NaOH por 1-2 horas e sonicacdo em 20% por 20 minutos revelou-se
altamente eficaz, resultando em fibras de celulose notavelmente mais relaxadas e
purificadas. Esse relaxamento das fibras foi tdo evidente que pdde ser claramente
observado, mesmo em analises de microscopia Optica.

A importancia do processo de branqueamento na producdo de nanomateriais
de celulose € indiscutivel. Além de garantir a pureza da celulose e a remocédo de
elementos indesejados, desempenha um papel multifacetado e critico na obtencédo de
nanomateriais de celulose com propriedades controladas. A eficacia desse processo
nao apenas aprimora a qualidade dos nanomateriais, mas também otimiza a eficiéncia
de todo o processo de producgéo. Portanto, o branqueamento da celulose bacteriana
se destaca como uma etapa indispensavel para a obtencdo de nanomateriais de
celulose de alto desempenho e pureza.

Esta pesquisa estabelece uma base sélida e promissora para investigacdes
futuras, visando a producdo eficiente e sustentavel de nanomateriais de celulose
bacteriana de alta qualidade. Os resultados obtidos aqui abrem caminho para o
desenvolvimento de aplicagdes inovadoras e eco-friendly desses nanomateriais em

diversas areas, como biomedicina, industria de embalagens e materiais avangados.
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