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RESUMO

A concepgao de um material composito se da na intencdo de desenvolver um novo
material com caracteristicas diferentes e melhores que as caracteristicas dos materiais que o
compdem isoladamente, além de diminuir custos e impactos de producdo. A celulose
bacteriana (CB) ¢ um material bastante versatil que possui alto poder adsortivo, o que a torna
uma boa candidata para compor a matriz de um composito. Neste estudo, a CB da kombucha
(CBK) foi combinada com particulas de p6 de casca de ovo em concentragdes (25%, 50% e
75%) e granulometrias (65 e 28 mesh) diferentes para o desenvolvimento de um novo material
biodegradavel que pode ser utilizado como alternativa ao couro animal dentro da industria
textil. Ensaios termogravimétricos demonstraram que os filmes com concentracdo de
particulas de 25% e granulometria de 28 mesh apresentaram trés vezes mais resisténcia a
degradacao térmica quando comparados com os filmes de CBK puros. As micrografias
Opticas e eletronicas revelaram filmes com superficies bem homogeneizadas, porém com
formacdo de pequenos aglomerados de particulas nos compositos mais concentrados.. Por
fim, como proposta de aplicagdo, confeccionou-se uma mini carteira para cartdes de crédito
utilizando o material desenvolvido em laboratorio.

Palavras-chave: biomateriais; compdsitos; couro; kombucha; scoby.



ABSTRACT

Designing composites is a way to create a new material using two or more different
compounds which combine the qualities of the filler with the qualities of the matrix to obtain
a new one with hybrid characteristics, besides reducing production costs and impacts.
Bacterial cellulose (BC) is a versatile material that has high adsorption power and this makes
it a good candidate to form the matrix of a composite. In this study, CB from kombucha
(CBK) was combined with eggshell powder particles in different concentrations (25%, 50%
and 75%) and particle sizes (65 and 28 mesh) to develop a new biodegradable material that
can be used as an alternative to animal leather within the textile industry. Thermogravimetric
analysis demonstrated that the films with a particle concentration of 25% and particle size of
28 mesh showed greater resistance to thermal degradation when compared to pure CBK films.
Optical and electronic micrographs revealed films with well-homogenized surfaces, but with
the formation of small agglomerates of particles in the most concentrated composites. Finally,
a wallet for credit cards was designed and manufactured using the material developed in this
work.

Keywords: biomaterial; composites; kombucha; leather; scoby.
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1 INTRODUCAO

A crescente preocupagao com as questdes ambientais tem promovido uma revolugao
nos padroes de produgdo industrial, direcionando a aten¢do para metodologias sustentaveis
que visam otimizar o aproveitamento de recursos € minimizar os impactos negativos no meio
ambiente, de acordo com as Metas de Desenvolvimento Sustentavel da ONU para 2030
(Amobonye ef al., 2023).

Um setor que tem sido especialmente desafiado a repensar suas praticas produtivas ¢ a
industria téxtil, que ¢ uma das maiores fontes de poluicdo no mundo, principalmente apos a
aparicdo das marcas de consumo rapido, ou fast-fashion. Uma alta demanda por consumo
acaba também gerando altas quantidades de residuos, que dentro dessa industria podem ser
sintéticos ou naturais, reciclaveis ou ndo. O algoddo, que ¢ a matéria-prima utilizada na
confeccao de diversos tecidos naturais, € um material que, apesar de ser considerado
renovavel, biodegradavel e mais seguro que os tecidos sintéticos, também deixa um grande
rastro de impacto ambiental no seu processamento (Domskiene et al., 2019). O despertar da
consciéncia do consumidor para praticas sustentaveis impulsiona a industria a reavaliar e
inovar suas tecnologias de producao.

Um exemplo paradigmatico dessa mudang¢a de mentalidade ¢ observado no uso do
couro animal, tradicionalmente empregado na fabricac¢ao de roupas e calgados. O processo de
producdo de couro, um subproduto da industria de carne, envolve desmatamento extensivo
para a criagdo de animais, além de questdes éticas relacionadas ao bem-estar animal. Os
processos de curtimento e acabamento também liberam substincias toxicas no ambiente,
tornando a produgdo de couro ambientalmente impactante (Joseph; Nithya, 2009). O uso
intensivo de recursos ndo renovaveis, o desmatamento, o emprego significativo de produtos
quimicos no processamento do couro e o elevado consumo de energia e dgua destacam-se
como preocupacdes centrais. Neste contexto, diversos estudos buscam identificar alternativas
sustentaveis para substituir o couro tradicional. No mundo todo, cientistas e designers t€m se
unido para buscar solu¢des para os problemas gerados pela indlstria téxtil, por isso
biomateriais tém sido cada vez mais estudados.

Dentre as alternativas, a celulose bacteriana (CB) emerge como uma aposta
promissora. Este polimero natural, sintetizado por bactérias como parte do processo de
fermenta¢do da kombucha, apresenta propriedades Unicas em termos de estabilidade quimica,

estrutura molecular e resisténcia mecanica. Diferenciando-se da celulose vegetal, a CB exibe
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microfibras mais finas, maior porosidade e pureza, tornando-a ideal para aplicacdes em
bioplasticos, bioenergia e na industria téxtil (Laavanya et al., 2021).

A utilizagdo de compositos, que sdo formados a partir da jungdo de diferentes
materiais para a criagdo de um novo material com propriedades hibridas, oferece uma
abordagem inovadora para promover a sustentabilidade. O aproveitamento de residuos
industriais, como a casca de ovo proveniente da produ¢do em larga escala de aves, mostra-se
uma alternativa vidvel como material de refor¢o para compositos poliméricos. O
desenvolvimento de novos materiais compositos contribui para a gestdo adequada de residuos
e promove a reducdo de impactos ao meio ambiente (Villarreal, 2018).

Deste modo, este trabalho propde-se a explorar a celulose bacteriana da kombucha
(CBK) como uma alternativa sustentavel para a industria téxtil, avaliando suas propriedades e
aplicagdes potenciais. Além disso, busca-se investigar a viabilidade do uso de p6 de casca de
ovo (PCO) como material de refor¢o em compdsitos poliméricos com a matriz de CBK,
destacando a importancia de praticas inovadoras na busca por solugdes ecologicamente
responsaveis. Para isso, os filmes de compositos criados em laboratorio serdo analisados em
relagdo as suas propriedades visuais, quimicas, fisicas ¢ mecanicas, comparando os resultados
obtidos com uma amostra de CBK pura. O entendimento e a aplicagdo desses materiais
emergentes sdo fundamentais para promover avangos significativos em dire¢do a uma
produgdo industrial mais sustentavel e alinhada com as demandas da sociedade

contemporanea.

1.1 OBJETIVO GERAL
Desenvolver, a partir de residuos agroindustriais, um novo material biodegradavel que

possa ser utilizado na industria té€xtil como alternativa sustentavel ao couro animal.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Promover o debate sobre uso de materiais biodegradaveis dentro da industria téxtil;
e Produzir filmes de compoésito CBK/PCO em diferentes proporgdes para avaliagdo
qualitativa;
e Realizar andlises de caracterizagdo (TGA, MEV, peso seco) nos filmes desenvolvidos;

e Confeccionar uma carteira utilizando o material desenvolvido em laboratorio.
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2 ESTADO DA ARTE

2.1 INDUSTRIA DO COURO ANIMAL

De acordo com o Programa de Meio Ambiente das Nagdes Unidas (UNEP), aplicar
metodologias sustentdveis as diferentes etapas de um processo de produgdo pode levar a um
maior aproveitamento dos recursos disponiveis € diminuir 0s riscos que o seu mau uso pode
causar a vida na terra. Esta ideia também estd de acordo com as metas de desenvolvimento
tracadas pela ONU para 2030 para os setores da Industria, Inovacdo e Infraestrutura, assim
como para o Consumo e Produg@o Responsaveis (Amobonye et al., 2023).

Dentro deste cendrio, a industria téxtil € um setor que tem sido pressionado a atualizar
suas praticas de produgdao que, ao longo dos anos, com a evolugdo da tecnologia, t€ém se
mostrado cada vez mais nocivas a saude humana e ao meio ambiente. A utilizacdo de recursos
naturais ndo-renovaveis, condi¢des de trabalho precarias, alta demanda de produtos quimicos
para o processamento de tecidos e elevado consumo de energia e 4gua, por exemplo, tém sido
algumas das questdes centrais levantadas pelas agéncias de fiscalizagao do meio ambiente € a
populacdo civil no mundo. Com a popularizagdo das marcas de consumo rapido, ou
fast-fashion, o problema se agravou. Apenas nos Estados Unidos, 15 milhdes de toneladas de
tecidos usados sdo descartados anualmente (LeBlanc, 2015). No Brasil, a produgdo anual de
lixo téxtil € de 170 mil toneladas, onde apenas 20% desse total ¢ destinado para a reciclagem.
O restante ¢ descartado em lixdes ou em aterros sanitarios (SEBRAE, 2014). Um material
muito utilizado para a confeccdo de roupas ¢ o algoddo, que é composto por fibras de
celulose. Apesar de ser considerado um material natural e biodegradavel, o algodao exige um
processamento intensivo que também ¢ degradante. Para a produgdo de 1 kg de algodao, sao
necessarios 7 a 29 toneladas de agua, além de também serem utilizadas quantidades elevadas
de inseticidas, fertilizantes, pesticidas e herbicidas que, quando usados de maneira indevida,
chegam a poluir o solo e as aguas, atingindo até os lengois fredticos (Domskiene;
Sederaviciute; Simonaityte, 2019).

O couro animal, tradicionalmente utilizado para criar roupas, calgados e uma grande
variedade de produtos do dia a dia, ¢ um exemplo atual de como essa mudanca de
comportamento pode influenciar o futuro de um produto na industria. As novidades se dao,
principalmente, pela mudanga na percep¢ao do consumidor, que passou a valorizar mais
empresas que aplicam iniciativas sustentaveis dentro da sua cadeia produtiva (Choi; Lee,

2021). Inicialmente, para que o couro — que ¢ um subproduto da induastria de carnes - seja
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produzido, ¢ necessario que grandes porgdes de areas florestais sejam desmatadas para dar
lugar aos pastos de criacdo do animal. Além de desflorestar grandes areas, a producao do

couro também esbarra na questao ética em relagdo ao bem-estar animal.

Recentemente, o Brasil tem quebrado recordes de queimadas em biomas ja
comprometidos, como na Amazonia e no Cerrado. Neste ultimo, a area queimada aumentou
2362% no primeiro semestre de 2024, em comparacdo com o mesmo periodo do ano passado.
A imagem de satélite referente a Figura 1 mostra os focos de incéndio detectados pelo
Instituto Nacional de Pesquisa Espacial (INPE) apenas no periodo de 12 a 13 de setembro de
2024. No primeiro semestre deste mesmo ano, o 6rgao aponta que aproximadamente 95% dos
focos de incéndio se iniciaram em propriedades privadas, sobretudo as de criagdo de gado

(INPE, 2024).

Figura 1 — Focos de incéndio registrados no Brasil entre os dias 12 € 13 de setembro de 2024.

Fonte: BDQueimadas (INPE)

Depois que o animal cresce e amadurece, ele ¢ abatido e sua pele é extraida. Apds a

extracdo, a pele passa por processos de tratamento quimico que liberam grandes quantidades
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de substancias toxicas no meio ambiente, incluindo sais de cromio, cloretos, sulfetos, taninos,

Oleos, resinais e detergentes (Chaurasia; Kumar, 2022).

De acordo com Joseph e Nithya (2009), que analisaram a produ¢do de couro animal
na India, os processos de curtimento e acabamento sdo as etapas de maior carga ambiental,
chegando a consumir cerca de 17,4 m*® de dgua e 348 kg de produtos quimicos para a
producao de 100 m? de couro.

Atualmente, diversos estudos tém sido feitos na tentativa de se descobrir potenciais
substitutos para esse material téxtil milenar. Alguns processos inovadores utilizados por
start-ups e marcas da “moda verde” utilizam-se de diversos tipos de matérias-primas
secundarias, como residuos agroindustriais, ¢ tém adotado novas tecnologias de fabricacao
para desenvolver biomateriais téxteis diferenciados. Um exemplo disso € a utilizagao de fibras
de folha do abacaxi, da celulose bacteriana ou o cultivo de micélio de fungos para fabricagdo

de materiais semelhantes ao couro animal (Hidelbrandt et. al, 2021).

2.2 CELULOSE BACTERIANA

Uma grande aposta dentro deste cenario de novas tecnologias sustentdveis ¢ a celulose
bacteriana. Devido a sua versatilidade, a CB é um material utilizado em diversas aplicagdes
diferentes, como mostra a Figura 2.

A celulose ¢ o polimero natural mais abundante no planeta, podendo ser encontrada
nas paredes celulares das células vegetais, das algas e de alguns fungos, como os oomicetos
(Muiruri et al., 2023). O polimero também pode ser sintetizado por bactérias, como acontece
na fermentagdo da kombucha. O SCOBY (sigla em inglés para Cultura Simbiotica de
Bactérias e Leveduras), que se forma durante este processo, ¢ um tipo de comunidade
microbiana que apresenta relacdes mutualisticas de colaboragdo entre micro-organismos
eucarioticos e procarioticos, como as bactérias e leveduras (Reva et al., 2015). A estrutura
principal do SCOBY ¢ composta por celulose, um dos metabdlitos secundarios produzidos
pelas bactérias acido acéticas (BAA) presentes na bebida. A sintese da CB ocorre quando as
BAA se multiplicam, consomem o oxigénio dissolvido no meio e comegam a produzir o
polimero, até que se forme uma fina pelicula na interface ar/liquido. A medida que novas
camadas de celulose vao se formando na superficie, esta membrana vai se tornando cada vez
mais grossa, podendo chegar a espessura de aproximadamente 2 cm em até 14 dias

(Villarreal-soto et al., 2018).
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Figura 2 — Aplicagao da celulose bacteriana em diversas areas de pesquisa.
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Estas bactérias, principalmente as da espécie Acetobacter xylinum, utilizam a sacarose

como fonte de carbono para tecer um biofilme no qual as bactérias e leveduras irdo se aderir,

formando uma membrana gelatinosa na superficie do liquido.

Alguns parametros, como temperatura ¢ pH, sdo considerados importantes para o

desenvolvimento deste biofilme. Experimentos realizados por Chawla et al. (2009)

apresentaram producdo maxima de celulose quando a temperatura se encontrava entre 28 e 30

°C.
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Fontana (1991), em um estudo que pretendia examinar quais compostos naturais
presentes na kombucha interfeririam na producdo de celulose, notou que a cafeina e outros
compostos semelhantes, como a teofilina e teobromina, estimulam as bactérias a produzirem o
biofilme. Entretanto, niveis elevados de cafeina (4 a 16 vezes o valor normal, que ¢ de 40

mg/L), podem inibir a fermentacao (Greenwalt, 1998).

A celulose produzida durante a fermentacao da kombucha possui caracteristicas unicas
em termos de estabilidade quimica, estrutura molecular e resisténcia mecanica (Jayabalan et
al., 2014). Diversos estudos tém sido feitos com este subproduto da fermentacdo, a fim de
explorar as possibilidades de utilizd-lo como matéria-prima nas areas da tecnologia dos
alimentos, produ¢do de biomateriais, industrias téxtil e da moda, biotecnologia ambiental,
entre outras (Laavanya et al., 2021). Outras propriedades como alta cristalinidade,
biocompatibilidade, atoxicidade e elevada porosidade fazem da celulose bacteriana um
material apropriado para aplicacdes tecnologicas em bioplésticos, bioenergia, suplementacao
alimentar e embalagens (Chawla et al., 2009).

Quando comparada com a celulose vegetal (CV), a CB apresenta microfibras 100
vezes menores, o que lhe confere mais porosidade. Além disso, possui uma estrutura mais
fina e menos ramificada, tornando-a um material com maior superficie de contato, maior
poder de absor¢do de d4gua e com mais resisténcia mecanica em sua forma umida (Laavanya et
al., 2021). A CB também ¢ considerada mais pura, por ndo conter residuos de lignina,

hemicelulose e pectina, presentes nas paredes das células vegetais (Muiruri et al., 2023).

2.3 MATERIAIS COMPOSITOS
A possibilidade de aproveitamento de residuos industriais para o desenvolvimento de
compositos tem se tornado uma possibilidade cada vez mais valorizada dentro do cenério
industrial, que atualmente vem tentando associar seu modo de produgdo as questdes de
combate e minimiza¢cdo de problemas ambientais. Muitas vezes ¢ apenas “greenwashing”,
técnica de marketing onde uma empresa utiliza a pauta verde para se promover, mas nao
implementa medidas que efetivamente minimizem o impacto ambiental causado por ela ou
por seus produtos (Andreoli ef al., 2019).
Esses materiais sdo extensamente utilizados na produgdo de elementos otimizados
que, por exemplo, necessitam de reduzida massa, mais flexibilidade ou maior resisténcia ao

calor, como no design de componentes automotivos e aeronauticos. Os materiais compositos
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sdo compostos por dois ou mais materiais de propriedades diferentes, que ndo se dissolvem
um no outro e combinam as caracteristicas do material de refor¢o com as da matriz para gerar
um novo material de caracteristicas hibridas (Maziero et al., 2019). Qualquer material pode
ser usado como matriz para formar um compdsito, sendo as ceramicas, metais e polimeros os
materiais mais comuns; os materiais de refor¢co geralmente vém na forma de flocos, particulas
ou fibras, ¢ cada uma dessas configuragcdes podem contribuir com diferentes propriedades
para os compositos, a depender da aplicacao final desejada (Ngo, 2020).

No mundo todo, cerca de 59,2 milhdes de toneladas de ovos foram produzidos no ano
de 2011, sendo a China a maior produtora, responsavel por 41,8% do total de ovos
produzidos. Estima-se que a producdo de ovos atinja as 90 milhdes de toneladas no ano de
2030 (Vandeginste, 2021). Em 2021, o Brasil foi o 8° maior produtor de ovos para consumo,
registrando uma marca de 1,8 milhdo de toneladas. Em 2013, 1,9 milhdo de toneladas de ovos
foram produzidas em todo pais. No periodo entre 2003 e 2013, a producdo no Brasil
aumentou cerca de 3,3% (Amaral et al., 2016). De acordo com a Associacdo Brasileira de
Proteina Animal (ABPA), 99,57% dos ovos produzidos no pais foram destinados ao mercado
interno em 2016 (ABPA, 2017). Ja Pernambuco, considerado o maior produtor de ovos do
Nordeste no ano de 2022, segundo um levantamento feito pelo Anuario do Agronegocio
Brasileiro (AAB), teve uma producao total de 14 milhdes de ovos por dia, o que correspondeu
a um valor de R$ 1,236 bilhdo na produgdo deste mesmo ano (AAB, 2022).

Muitas vezes, residuos industriais podem servir como matriz ou refor¢o na
composi¢ao de um composito, € com uma produgdo anual tdo grande de ovos para consumo,
muitos residuos de casca de ovo sdo gerados também. S6 no Brasil, estima-se que sdo 172 mil
toneladas por ano, enquanto no resto do mundo uma média de 5,92 milhdes de toneladas sdo
geradas todos os anos. Quando essa grande quantidade de residuo ¢ despejada de modo
errado, diversos problemas ambientais e de saude publica podem ser criados, visto que a
composi¢ao quimica das cascas consiste em 95% de carbonato de calcio (CaCO;) (Oliveira et
al., 2019). Os outros 5% sao referentes a matéria organica, como polissacarideos sulfatados,
colageno e outras proteinas (Maziero, 2019). Sendo assim, a utilizagao deste tipo de residuo
como material de refor¢o para compositos poliméricos se torna justificavel, pois a casca de
ovo ¢ biodegradavel e tem um baixo custo de obten¢do, além de ser capaz de melhorar as
propriedades mecanicas e promover a cristalinidade em polimeros (Villarreal-Lucio, 2018).

Atualmente, diversos estudos tém sido feitos para analisar os impactos nas

propriedades de compdsitos poliméricos adicionados de particulas de casca de ovo. Em
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estudo feito por Nayak et al. (2015), o pd da casca de ovo foi adicionado a uma matriz de
e-glass/epoxi, aumentando o modulo de tensdo do material final e diminuindo sua resisténcia
a tracao.

Venkatamuni et al. (2016) adicionaram fibra de coco e pd de casca de ovo em
diferentes propor¢des & uma matriz de resina epoxi, obtendo um compdsito com resisténcia a
tracdo razoavel, capaz de substituir materiais poliméricos convencionais, como
poli(tetrafluoretileno) (PTFE) e polipropileno (PP).

Em 2012, Patrick et al. realizaram testes utilizando particulas de casca de ovo
carbonizadas (COC) e ndo carbonizadas (CONC) para a preparagdo de compdsitos em uma
matriz de poliéster. Neste estudo, observaram melhorias nas propriedades mecanicas
(resisténcia a tracdo, compressao e flexao) dos compositos adicionados da casca de ovo
cabornizada e concluiram que o fortalecimento do material se deu porque as particulas
carbonizadas formam uma ligagdo interfacial mais eficiente com a matriz de poliéster. Um
outro estudo realizado por Betancourt e Cree (2017) envolveu a adi¢ao de particulas de casca
de ovo, em diferentes concentragdes (5%, 10% e 20%) e granulometrias (63 pm e 32 pum), a
uma matriz de poli(acido latico) (PLA). Em geral, observaram-se melhorias nas propriedades
mecanicas dos compodsitos com menor granulometria e aumento no mddulo de elasticidade

nas amostras com maior porcentagem de casca de ovos.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, serdo apresentadas as metodologias utilizadas para fabricagdo e

caracterizagdo do material em desenvolvimento.

3.1 PREPARACAO DO MATERIAL
3.1.1 Celulose bacteriana

A celulose bacteriana da kombucha foi obtida através de uma doagao feita por Marcia
Santos, orientada no trabalho de mestrado pela prof’. Dr* Gloria Vinhas, e técnica do
laboratorio de Bioprocessos, no prédio de Engenharia de Alimentos do Departamento de
Engenharia Quimica da UFPE. Para a produ¢ao de 1 L de kombucha, foram utilizados 8 g de
chd verde seco, 65 g de agucar e 100 mL de uma kombucha preparada previamente (starter).
Apods 14 dias, forma-se uma pelicula de CBK com aproximadamente 2 cm de espessura.
Antes de ser utilizada na pesquisa, a CBK foi esterilizada em Autoclave PRISMATEC de 75L

durante 15 minutos a 121°C e 1 atm.

3.1.2 Casca de ovo

As cascas de ovos foram obtidas por doacdo de Janete Melo, pequena produtora de
bolos e doces de Recife, localizada no bairro do Ipsep, que utiliza ovos como matéria-prima
em diversas receitas. As cascas foram trituradas em um liquidificador de cozinha até que todo
o conteudo virasse um po. Em seguida, o pd foi peneirado e obtiveram-se duas fracdes de
granulometrias diferentes (65 ¢ 28 mesh). No total, foram obtidos 274 g de p6 de casca de

OoVvos.

3.1.3 Peso seco de CBK

Para a analise de peso seco (PS) de CBK, 3 béqueres foram levados a uma estufa de
100°C £ 1°C por 24 horas até que suas massas permanecessem constantes e fosse obtido um
peso médio dos béqueres secos (b,), pesados em balanga analitica Bel M214-AIH.
Paralelamente, 192 g de CBK foram batidos junto a 250 ml de agua destilada em um
liquidificador, até que fosse formada uma pasta grossa. Desta pasta, retiraram-se 3 amostras
de aproximadamente 1 g, que foram adicionadas aos béqueres previamente secos. Estes
béqueres adicionados de pasta foram levados a estufa de 100°C = 1°C para tirar uma média de

seus pesos apos 24 horas, obtendo-se assim a massa média de CBK no béquer apds a secagem
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(bs). Deste modo, o PS médio foi calculado de acordo com a Equacdo 1, onde o é o desvio

padrao da média dos pesos .

PS (g) = (be,~by) £ 0 (Equagdo 1)

3.1.4 Composi¢ao do novo material biodegradavel

Foram testadas trés porcentagens de massa de casca de ovo (25%, 50% e 75% m/m),
sendo cada uma adicionada a 100 g de pasta de CBK. As porcentagens foram calculadas
proporcionalmente em relagdo ao peso seco de CBK presente em 1 g da pasta (PS), como
obtido na sessdo anterior. A mistura foi transferida para duas placas de Petri de plastico, cada
uma com 50 g da pasta, que foram levadas a estufa (LEEC Mk II) a 45°C + 1°C para secar
durante o periodo de 60 horas. Apos a secagem, os filmes que obtiveram as melhores
caracteristicas visuais e tateis foram escolhidos para prosseguir com as andlises de

caracterizacao.

3.1.5 Fabricac¢ao do novo material biodegradavel

Para produzir o material em grande quantidade, utilizou-se uma forma antiaderente
com dimensdes de 30x45x5 cm que foi preenchida com 1000 g de pasta de CBK e 15 g de p6
de casca de ovo, seguindo a proporcao de 25% obtida de acordo com os testes de peso seco
realizados. A mistura foi homogeneizada em um liquidificador durante 10 minutos e
despejada sobre o recipiente, formando uma camada de aproximadamente 1 cm de altura da

pasta, que foi levada a estufa a 45°C £ 1°C por 60h para a etapa de secagem.

3.2 CARACTERIZACAO DO MATERIAL
3.2.1 Analise Termogravimétrica (TGA)

As leituras foram realizadas usando um analisador térmico simultaneo (STA 5000,
PerkinElmer) em amostras de cerca de 5 mg. Cada amostra foi analisada na faixa de
temperatura de 30 a 800 ° C, com uma taxa de aquecimento de 10 ° C / min. A analise foi
feita no Laboratorio de Petroquimica do I-LITIPEG (LPQ) da Universidade Federal de

Pernambuco.
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3.2.2 Microscopia Eletronica de Varredura (MEYV)

Os materiais foram montados em stubs de cobre usando fita adesiva dupla condutora
de carbono e revestidas com uma camada de ouro por 30 segundos (SC-701 Quick Coater,
Japdo). As microfotografias do MEV foram obtidas em microscopio eletronico de varredura
(TESCAN, MIRA 3, Republica Tcheca) operando a 5 kV em temperatura ambiente e 2,5 kx
de ampliagdo. A andlise foi realizada no laboratorio do Programa de Pds-Graduacdo em

Ciéncia de Materiais.

3.2.3 Microscopia Optica
Os materiais foram levados ao microscopio optico Nikon Eclipse E200 para analise da
sua estrutura superficial. Para isso, as amostras foram cortadas em um tamanho de 20x20 mm

e colocadas sobre uma laminula para a observacao na objetiva de 10x.

3.2.4 Teor de umidade

O teor de umidade final dos filmes foi calculado através da técnica de peso seco. Apds
o processo de secagem descrito em 3.1.4, os filmes ja prontos foram pesados e novamente
levados a estufa de secagem a 100°C durante 24 horas. Decorrido este tempo, pesaram-se as

amostras secas e determinou-se o teor de umidade dos filmes através de uma média.

3.3 APLICACAO DADA AO COMPOSITO
O biomaterial produzido em laboratorio foi utilizado para confeccionar uma carteira de
uso diario utilizando um molde, como mostra a Figura 3, e possui dois espacos para guardar

cartoes.

Figura 3 — Molde utilizado para a confecgdo da carteira.
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Fonte: Autoria propria (2024)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 PESO SECO DE CBK

As analises de peso seco indicaram que 1,015 g de pasta de CBK contém
aproximadamente 0,015 + 0,002 g de CB. E importante levar em consideragdo o peso da
amostra apds a secagem porque como o SCOBY ¢ formado por aproximadamente 98% de
agua, a maior parte do peso inicial da pasta € relativo ao peso da agua. A secagem nos mostra
que a pasta ¢ composta por aproximadamente 1,5% de CB e a porcentagem da mistura ¢é

calculada com relagdo a massa de CB presente na pasta.

4.2 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

A imagem obtida em microscopio Otico utilizando a objetiva com ampliagdo de 10x
(Figura 4), mostra a membrana de CBK com 50% de p6 da casca do ovo (CBK/PCO) e
particulas de 65 mesh, apresentaram um aspecto grosseiro e superficie aspera devido ao
tamanho das particulas, que eram muito grandes e formam grandes agregados particulares,
resultando em um material fragil. Esta caracteristica se apresentou em todas as concentragdes
testadas, sendo mais perceptivel nas amostras com porcentagem maior de casca de ovo (50 e
75%). Nas imagens obtidas através da microscopia Optica, € possivel observar que as

particulas de pd de casca de ovo agregam-se em formato irregular e tamanhos variados.

Figura 4 — Filme de CBK/PCO com 65 mesh e concentragdo de 50%.

Fonte: Autoria propria (2024)
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Entretanto, as peliculas obtidas com particulas de 28 mesh apresentaram-se com um
aspecto visual mais homogéneo, devido a presenca de particulas menores que permitem uma

maior coesao na estrutura do material, como mostra a Figura 5.

Figura 5 — Filme de CBK/PCO com 28 mesh e concentragdo de 25%.

Fonte: Autoria propria (2024)

Sendo assim, optou-se por continuar o estudo utilizando apenas as amostras com
particulas de 28 mesh. Destas, as que continham material particulado de casca de ovo com
porcentagens entre 75% e 50% foram descartadas por ndo obterem a flexibilidade desejada
para os fins da pesquisa. Percebeu-se que estas amostras se tornaram muito rigidas e
quebradicas, com uma aparéncia de ceramica, devido as altas concentracdes de carbonato de
calcio derivados do p6 da casca de ovo. As amostras com 25% de material particulado
apresentaram caracteristicas visuais e tateis mais interessantes, por serem mais homogeéneas e
manterem a maleabilidade apds a secagem. Durante o periodo de secagem, observou-se que
tempos de secagem prolongados (acima de 60h a 45°C) tornavam o material mais quebradigo,
devido ao baixo teor de umidade. As amostras com melhor maleabilidade possuiam teor de
agua apoOs a secagem de aproximadamente 20%, calculados através da técnica de peso seco.

Ummartyotion (2016) em seus estudos com a incorporacao do po6 da casca de ovo a
celulose bacteriana também observou que altas concentragdes de pd de casca de ovo
enfraquecem as propriedades mecéanicas do material, devido a natureza das interagdes
quimicas estabelecidas entre a celulose e o carbonato de calcio, que majoritariamente

aconteceriam através de atracdes eletrostaticas, mais fracas que as ligagdes idnicas ou
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covalentes. Neste mesmo estudo, observou-se que a incorporagdo do pd da casca de ovo a
matriz de celulose bacteriana melhora o poder de absor¢cao do composito, apesar de torna-lo
mais fragil mecanicamente. Um alto percentual de p6 de casca de ovo pode levar a uma maior
interacdo entre as particulas, criando areas de aglomeracdo entre os materiais particulados,
que enfraquecem as propriedades mecanicas do material e se sobrepdem a interacdo das
particulas com a matriz, facilitando o surgimento de fraturas devido a falta de homogeneidade

(Sundaresan et al., 2023).

4.2.1 Microscopia Eletronica de Varredura

A micrografia permite que seja possivel observar a estrutura superficial dos filmes
desenvolvidos em laboratorio com altas resolugdes (Figura 6). Em todos os filmes, observa-se
a presenga de bactérias no formato de bastonetes, visto que a CBK utilizada neste trabalho
ndo recebeu tratamento adicional para remové-las. Estas bactérias, do género Acetobacter, sao
as responsaveis por tecer as fibras de celulose durante o processo de fermentagdo da

kombucha.

Figura 6 — Micrografias dos filmes de CBK (a) e CBK/PCO 25% (b)
(a) (b)
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Fonte: Autoria propria (2024)

Também ¢ possivel observar que a incorporagdo do pd de casca de ovo a CBK
promoveu um efeito de uniformizacao na superficie do filme, como pode ser observado em

B1 e B2. Isto pode indicar uma boa homogeneizacdo das particulas distribuidas na matriz de
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CBK. Por este motivo, a estrutura de fibras no compdsito CBK/PCO fica menos evidente,
pois esta coberta pela camada de p6 de casca de ovo. Nas imagens com maior magnificagao,
observam-se as redes de nanofibras de celulose ordenadas de forma randémica, umas sobre as

outras, na amostra de CBK pura.

4.2.2 Analise Termogravimétrica

As amostras de CBK analisadas ndo receberam tratamento de purificacdo, o que
justifica a grande variacdo de massa durante a etapa de secagem (30 — 300 °C) dos materiais
na Figura 7. Isto indica que a evaporagdo das substancias mais volateis presentes na pelicula,
assim como a presenga de agua, células de bactérias, leveduras, proteinas, polifendis e outras
impurezas interferiram neste processo, criando uma curva multinivel.

Ao atingir 10% de perda de massa, o filme de CBK/PCO (F2) apresentou maior
resisténcia térmica quando comparado com o filme de CBK (F1). Os filmes atingiram este
estagio de degradacgdo a 174°C e 63,5°C, respectivamente. A tendéncia de maior resisténcia a

degradacao térmica se mantém com o aumento da temperatura para F2.
Figura 7 — Resultados das analises de TGA para os filmes de CBK e CBK/PCO.
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Fonte:Autoria propria (2024)

Ainda na Figura 7, também se observa que, na fase de carboniza¢do do material ( >

700°C), a porcentagem de massa residual de F2 estabiliza-se por volta dos 25%, referentes a
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massa de 6xido residual formado durante esse processo. Ao analisar a estabilidade térmica do
composito de celulose bacteriana misturado com p6 de casca de ovo, Ummartyotin (2016)
também observou a degrada¢dao do material em 3 fases.

Analisando a primeira derivada (dTGA) de F1, na Figura 8, observa-se um pico por
volta da temperatura de 350°C que indica o inicio do processo de decomposi¢cao da CBK. Em
F2, este mesmo pico de 350°C é observado, porém surge um novo pico logo apds os 700°C
indicando o inicio do processo de degradacao do carbonato de calcio presente na casca do
ovo, que € convertido para 6xido de calcio quando exposto a altas temperaturas. Acima dessas
temperaturas, a variacdo de massa se estabiliza, indicando o fim do processo de degradagdo

dos materiais.

Figura 8 — Gréfico da primeira derivada (dTGA)
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Fonte: Autoria propria (2024)

4.4 APLICACAO DADA AO COMPOSITO

Durante a escolha do design da carteira, consideraram-se os tipos de materiais que
seriam utilizados na finalizacdo do artefato (Figura 7). Sendo assim, optou-se pelo
acabamento com costura em fio encerado, evitando o uso de colas, resinas ou outros materiais
ndo biodegradaveis que seriam incompativeis com a proposta inicial do projeto de gerar o

minimo de residuos possivel.
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Para aumentar a durabilidade do material, aplicou-se uma camada de cera de abelha
misturada com o6leo de coco sobre a superficie interna e externa do biomaterial com a
finalidade de impermeabiliza-lo. O material apresentou odor caracteristico, adocicado e boa
maleabilidade. Cores ¢ texturas se assemelham as da cortica, assim como a caracteristica
porosa.

A porosidade obtida pela interacdo das particulas de pd de casca de ovo e seus
derivados com os diversos tipos de matrizes de compositos tem sido explorada por
pesquisadores no desenvolvimento de materiais adsorventes, que podem ser utilizados no
desenvolvimento de embalagens ativas (Ummartyotin, 2016) e bioadsorventes para

tratamento de efluentes (Steiger et al., 2024).

Figura 9 — Carteira confeccionada com CBK/PCO 25% e 28 mesh.

Fonte: Autoria propria (2024)

Além disso, seu uso também tem sido explorado na fabricagdo de cosméticos,
catalisadores e cimento (Vandeginste, 2021). Na Figura 7, € possivel observar a mudanga
visual causada pela adi¢do do pd da casca de ovo a CBK. Algumas mudancas na estrutura da
CBK modificada sdo perceptiveis a olho nu (textura, maleabilidade, transparéncia), que se
tornou mais aspera, rigida e opaca em decorréncia da adi¢do do p6 da casca de ovo. A CBK
pura, a direita, assemelha-se mais a uma folha de papel, sendo que um pouco mais resistente —

a depender da espessura - e possui um aspecto plastificado, translucido.
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Figura 10 — Comparagéo visual entre os filmes de CBK (a) e CBK/PCO (b)

(@ (b)

Fonte: Autoria propria (2024)

A textura natural do “couro de kombucha” pode ser acentuada através de técnicas de
modificacdo quimica, e a partir do tingimento, impressdo ou bordado, permitindo a
personalizacdo de cada peca. A estética orgdnica e as variagdes visuais deste material
inspiram designers e pesquisadores a criarem produtos que surgem da interseccionalidade

entre os movimentos sustentaveis na moda e no design de novos materiais.
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5 CONCLUSAO

Em um mundo onde o consumismo se tornou ideologia e os produtos sdo cada vez
mais descartaveis, torna-se necessario repensar habitos de consumo e produgdo de bens
materiais. Além de realizar um estudo cientifico acerca do desenvolvimento de um novo
material biodegradavel que pode ser utilizado como substituto ao couro animal dentro da
industria da moda, este trabalho também se propds a promover uma reflexao sobre o que tem
sido consumido e descartado por esta industria.

O estudo mostrou que € possivel, utilizando residuos agroindustriais, desenvolver em
laboratério um material composto com potencial para ser explorado em diversas aplicagdes.
Os resultados da pesquisa mostraram que altas concentragdes de pd de casca de ovo
incorporadas a matriz de celulose bacteriana tornam o produto final muito quebradico, e a
utilizacdo de material particulado com granulometrias maiores fragilizam a estrutura do
composito, devido a formacdo de agregados particulares. As andlises termogravimétricas
demonstraram que a associagao da CBK com o carbonato de célcio presente na casca do ovo
forma um compdsito mais resistente a degradagdo térmica, quando comparada com a CBK
pura. A mistura de pd de casca de ovo com celulose bacteriana também tem sido bastante
pesquisada na area de embalagens ativas, pois o composito ¢ formado por dois materiais que
apresentam alto poder absortivo, tanto para a d4gua, quanto para oleos vegetais.

Para que o material seja utilizado de modo seguro como substituto ao couro animal
dentro da indistria da moda, ainda ¢ necessdrio que andlises complementares sejam
realizadas, principalmente as que avaliam a resisténcia mecanica do material, como testes de
resisténcia a tracdo, dureza e flexibilidade. Testes mais longos, como os de
biodegradabilidade, também sdo importantes para determinar o tempo que o material levaria
para se decompor em condi¢des especificas e indicar seu tempo de vida util.

A celulose de kombucha modificada ¢ um exemplo notavel de inovag¢dao no uso de
materiais sustentaveis, que combinam ciéncia, técnica e arte. Seu desenvolvimento representa
uma alternativa viavel e ecologica ao couro animal e promove a reflexdo sobre os impactos
ambientais, sociais e econdmicos gerados pelo modo de producdo da industria téxtil
contemporanea. Ao integrar conhecimento cientifico e criatividade, esse material ndo apenas
desafia normas tradicionais, mas também abre caminhos para um futuro mais responsavel e

ético no design de processos industriais e de produtos.
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