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Resumo

Este artigo tem por objetivo investigar a celulose bacteriana como alternativa sustentavel ao material de
origem vegetal, explorando sua producdo, caracterizacdo e aplicagdes industriais. A pesquisa €
qualitativa, aplicada e exploratoria, com revisao bibliografica e experimentos de cultivo de celulose
bacteriana, utilizando cha preto, aglicar, bactérias ativas e Scoby, incubados por quatorze dias, quando,
apos ser submetido a lavagem, higienizacao e pré-secagem, o material ¢ hidratado com glicerina. Mesmo
quando obtidos cultivos insatisfatdrios, foi possivel propor aplicagdes para o material que, apesar do
potencial comercial, carece de estruturagdo da sua cadeia produtiva. Conclui-se que a celulose bacteriana
¢ um biomaterial promissor devido a sua biodegradabilidade e versatilidade.

Palavras-chave: Celulose bacteriana; Design; Sustentabilidade

Abstract

This article aims to investigate bacterial cellulose as a sustainable alternative to plant-based
materials, exploring its production, characterization, and industrial applications. The research is
qualitative, applied, and exploratory, involving literature reviewing and experiments on bacterial
cellulose cultivation using black tea, sugar, active bacteria, and Scoby, incubated for fourteen days
when, after washed, sanitized, and pre-dried, the material is hydrated with glycerin. Even with
unsatisfactory cultures, potential applications for the material were proposed, although its
commercial potential requires structural development of its production chain. It is concluded that
bacterial cellulose is a promising biomaterial due to its biodegradability and versatility.
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1. Introducao

Problemas ambientais resultantes da exploracao de recursos naturais, como a producao de
polimeros sintéticos e a exploracao madeireira, por exemplo, aprofundam os impactos nocivos
da atividade industrial no meio ambiente com consequéncias diretas para o desenvolvimento
humano [1]. A busca por diferentes materiais de origens menos poluentes, com pegada de
carbono reduzida e ciclos de vida projetados para reutilizagdo ou biodegradagio, sdo cada vez
mais necessarios para a diminui¢do dos impactos antropicos, promovendo um movimento
positivo em dire¢do ao consumo mais consciente ¢ movimentando a industria numa trajetdria
mais sustentavel.

A celulose, comumente encontrada na estrutura de plantas, ¢ um polimero que se classifica
como carboidrato ou polissacarideo [2] e, quando retirado de plantas, ndo apresenta
cristalinidade e pureza por estar associado a outras moléculas [3]. Muito utilizada na industria,
possui um processo de producao poluente e com resultados insatisfatorios em determinadas
etapas. Devido ao tempo de plantio, colheita e transporte, a cadeia de produgdo da celulose
advinda da madeira ¢ lenta, passando por processos mecanicos € quimicos para conseguir a
pasta de celulose, seguido do alvejamento quimico, onde muitos recursos sdo despendidos na
obtengdo deste material [4].

A celulose bacteriana, como material alternativo, traz versatilidade e biodegradabilidade,
evitando danos ambientais quando descartado e podendo ser aplicada em diferentes cenarios,
como na industria da moda, na produ¢ao moveleira ou na medicina, devido as suas propriedades
especificas [3]. Diferente da celulose produzida por plantas, a celulose bacteriana ¢
desenvolvida através do processo de fermentagdo em conjunto com leveduras e digestdo de
carboidratos por bactérias, produzindo filamentos translucidos, tecidos em nivel microscopico,
constituido de celulose com alto grau de pureza, ndo possuindo etapas poluentes ou
quimicamente perigosas [5].

O meio de cultivo comumente utilizado ¢ a kombucha: mistura fermentada de cha verde ou
preto (Camellia sinensis), uma fonte de glicose, como o agucar cristal, € o liquido com bactérias
ativadoras. Dentre os géneros que a produzem estdo: Agrobacterium spp., Acetobacter spp.,
Azotobacter, Rhizobium spp., Sarcina, Alcaligenes € Pseudomonas [5]. Uma espécie conhecida
por producdo de celulose bacteriana em larga escala é a Gluconacetobacter xylinus (também
conhecida como Acetobacter xylinum), sendo o organismo modelo para fermentagdao comercial
[3]. A formagdo da membrana extraida da bebida kombucha, a celulose bacteriana, ¢ a
consequéncia da fermentagcdo que acaba por estimular o crescimento da coldnia de bactérias,
distribuindo-as na superficie do liquido, formando uma estrutura organica macroscopica e
biodegradavel [6]. Possui como caracteristicas principais afinidade a 4gua, quando esta em seu
estado natural, e hidrofobia, quando em estado curado, ou seja, quando o tratamento da
membrana estiver finalizado. Também possui elevada forga ténsil, na ordem dos 200-300 MPa,
como consequéncia do seu alto grau de cristalinidade [7].

Outros meios de cultura podem ser utilizados, caracterizando diferentes coloragdes e
aspectos fisicos e quimicos, como os de translucidez. Chés como o de hortela (Mentha spicata),
hibisco (Hibiscus rosa-sinensis L.) e repolho (Brassica oleracea var. capitata) foram alguns
dos diferentes substratos explorados nesta pesquisa.

Algumas iniciativas, majoritariamente privadas, vém investindo nessa produgao material,
oferecendo essa op¢ao sustentdvel para o mercado. A Ponto Biodesign, por exemplo, ¢ um
laboratorio experimental de materiais desenvolvidos a partir de celulose biofabricada por
bactérias e residuos alimenticios. Trabalha na producao de biotecidos, intitulados de “fabtéria”,
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que possuem aplicagdes como revestimento de calgados, estofamento de méveis e a confecgdo
de embalagens biodegradaveis [8]. Outro exemplo ¢ a Biofabricate, fundada pela designer de
moda Suzanne Lee, iniciativa que utiliza a celulose bacteriana como base para seus produtos.
“A Biofabricate ¢ uma firma de inovagdes biomateriais sustentaveis que estd ensinando
empresas a utilizar tecnologias de base natural para criar um mundo material novo”, explica
Lee [9].

2. Procedimentos Metodologicos

O projeto se caracteriza como estudo qualitativo, de natureza aplicada e exploratoria. Com
0 objetivo de gerar conhecimentos para aplicagdo pratica e dirigidos para solugao de problemas
especificos e de carater experimental limitado, foram empregadas diferentes abordagens ao
longo da pesquisa. Inicialmente, para revisao bibliografica, adotou-se a técnica de fichamento
descrita em Marconi ¢ Lakatos [10].

Na segunda etapa foi realizado o processo de cultivo da celulose bacteriana seguindo a
metodologia do curso Fabteria. O cultivo foi produzido a partir da mistura do ché preto, agticar
cristal, liquido de bactérias ativas e o Scoby, membrana de celulose bacteriana que vem
acompanhada do liquido ativador, comprados da distribuidora The Kombucha Hub. A mistura
de elementos permanece em cultivo estdtico durante quatorze dias, em local ventilado, sem
incidéncia de luz direta e com temperatura entre 23-30°C. Ao final do processo ¢ esperado que
todo o cha e agucar adicionado se convertam em liquido com bactérias ativas e sera utilizado
para recriar o processo. Apos o periodo de incubagdo, o material ¢ recolhido, lavado e
higienizado (figura 1) para a realiza¢do da pré-secagem, que diz respeito a secar o material até
reduzir metade de sua espessura, podendo ser em uma centrifuga ou a luz do sol. A seguir, foi
realizada a hidratacdo da membrana com glicerina, espalhando-a por toda a extensdo do
material, deixando-a secar com exposi¢do a uma fonte de vento constante até ndo sobrar
glicerina residual.

Figura 1: Celulose bacteriana. Fonte: elaborado pelos autores, 2024. 7

ApoOs o cultivo, foi feita a andlise do material e sugeridas aplicagdes praticas com
levantamento produzido através da ferramenta criativa de mapa mental. O trabalho foi
concluido com a redagdo do presente artigo.
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3. Resultados

A espessura foi definida como parametro de éxito do cultivo da membrana de celulose
bacteriana, tendo-se como referéncia, apds quatorze dias em cultura, de 4 a § mm como bom
resultado, e 2 mm para o material ja finalizado.

Os primeiros cultivos obtiveram espessuras abaixo de 4 mm e como resultado, e menos de
1 mm apds secagem e tratamento. Os fatores de destaque para tal declinio foram a falta de
circulacao de oxigénio pela caixa de cultivo e as baixas temperaturas, sendo resolvidos,
respectivamente, pela realizacao de abertura maior na caixa para a passagem de oxigénio e pela
transferéncia do cultivo para uma superficie de baixa conducao de calor e protecao térmica.
Para os proximos cultivos, com as corregdes ja aplicadas, membranas de 6 ¢ 7 mm foram
recolhidas, com poucas variacdes em sua espessura ao longo de seus comprimentos. Apos
tratamento completo, ficaram entre 1 e 2 mm de espessura.

Apos verificacdo dos materiais obtidos ao longo da pesquisa, notam-se semelhangas e
diferengas em relacdo a caracteristicas diversas. Quanto a uniformidade, todas as peliculas
produzidas t€ém uma variagao na espessura ao longo de sua extensao de, aproximadamente, 0,5
mm. Apesar da realizacdo de investigagdo, ndo foi encontrado motivo sélido que explique o
porqué de todas as peliculas, ainda que cultivadas em diferentes ambientes, caixas € sob
diferentes condi¢des climaticas e exposicdo a oxigénio, obtivessem variagdo de espessura,
mesmo estando em um local planificado.

No quesito coloragdo, mesmo utilizando diferentes substratos para o meio de cultivo, sendo
o principal a kombucha, todas as peliculas com até 4 mm finalizaram o processo translucidas e
com tons amarronzados. Mesmo as peliculas com maior espessura apresentaram transparéncia
e também finalizaram com tons marrons. Houve variag¢ao de tonalidades associadas a diferentes
concentragdes ou processamento de chés, como a diferenca de cor entre o cha verde e o cha
preto além da variacdo de espessura que cada membrana possui. A translucidez do material
também foi afetada pelas diferentes coloracdes e variagdes de espessura.

O cultivo em mistura de partes iguais de cha de hibisco e ché preto resultou em espessuras
satisfatorias entre 6 ¢ 8 mm. Foram testados também chas de hortela e de folha de repolho roxo,
que resultaram em espessuras insatisfatorias de menos de 1 mm. Com objetivo de obter
diferentes coloracdes, o teste apontou que o material retorna as tonalidades terrosas quando ¢
desidratado (figura 2).

Figura 2: Amostras de celulose bacteriana produzida com cha de hibisco (esquerda), cha de hortela (ao centro) e
cha de folha de repolho roxo (direita). Fonte: acervo dos autores, 2024.

ENSUS 2024 - Xll Encontro de Sustentabilidade em Projeto — UFMG — Belo Horizonte - 07 a 09 de agosto de 2024.

1343



1344

UNIVERSIDADE FEDERAL
DE MINAS GERAIS E N S U S UNIVERSIDADE FEDERAL

2024 DE SANTA CATARINA

Considerando que uma série de cultivos resultou em materiais de espessura menor que a
esperada pelo processo (menor que 4 mm), seja pela baixa circulagdo de oxigénio ou pelo uso
de chés inadequados, observou-se potencialidades de aplicagdo das peliculas mais finas.

Analisando o material por diferentes perspectivas, como translucidez, elasticidade,
resisténcia, dentre outros, foi constatado que suas caracteristicas fisicas se assemelham a um
filme, tendo o potencial de proveito semelhante aos filmes plésticos, como o pvc, tornando-se
uma alternativa menos poluente, dando origem a um mapa mental de possiveis aplicagdes

(figura 3).
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Figura 3: Mapa mental com sugestdes de aplicacdo do biofilme. Fonte: elaborado pelos autores, 2024.

Considerando que o material, apesar de ter uma textura caracteristica, tem forte apelo
por sua translucidez, ele acaba por ter uso potencial para protecdo de telas. Quando aplicado na
tela de smartphone, observou-se que mantém as caracteristicas da tecnologia touch permitindo
seu uso sob a pelicula (figura 4).

Figura 4: Teste da pelicula fina de celulose bacteriana sobre a tela de smartphone. Fonte: elaborado pelos
autores.

A pelicula, apesar de fina, preserva ainda propriedades de resisténcia, permitindo que,
em menor tempo de producao, possa ser utilizada para construcao de folhas de prote¢do para
produtos diversos. Mesmo considerando que sua textura ndo ¢ adequada para alguns usos, ¢
importante ressaltar que a industria faz um amplo uso de filmes plésticos para prote¢ao de
produtos diversos, sendo estas peliculas frequentemente descartadas apds Unico uso. Neste
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contexto, a celulose bacteriana apresenta amplo potencial de aplicacdo devido a sua alta
degradabilidade.

Como resultados, um leque de possibilidades de produgao e uso foram abertos,
permitindo que a exploracao individual de cada proposta possa ser trabalhada no futuro. Uma
base qualitativa para a impulsdo de pesquisas quantitativas quanto a avaliacdo das
caracteristicas de produc¢do, modificando e complementando o processo de fabricacdo das
peliculas, assim como uma base criativa para a exploracdo de novos produtos sustentaveis
através do olhar e conceituacdo do design.

4. Discussao e conclusoes

Em relagdo ao cultivo da celulose bacteriana, devido as disparidades de resultados, a
necessidade da analise do material em diferentes espessuras incentivou o aprofundamento das
aplicagdes, tornando o processo de pesquisa mais completo e detalhado, com um novo olhar
para diferentes maneiras de produzir, tratar e utilizar as membranas, mesmo que mais finas do
que o esperado no cultivo controlado. Porém, ¢ importante ressaltar que a popularizagdo do uso
dos biomateriais nao depende apenas de testes de aplicagdo, mas também de uma produgao
dentro de uma segmentagdo mercadologica.

Considerando os mercados de materiais poliméricos e téxteis, seus resultados prosperam a
base de uma cadeia bem estabelecida dentro do setor comercial. Cadeias como a de tecido tém
grande complexidade e se dividem em setores que interagem entre si, que vao do setor primario,
como o cultivo do algodado, por exemplo, passando pelo setor secundario, onde acontece a
transformac¢ao dos insumos ¢ finalizados no setor terciario, através do comércio de vestuario
[11]. Os biomateriais, por outro lado, ndo sdo ainda um setor participativo de uma cadeia de
insumos ¢ também nao possuem um setor terciario estabelecido. Para se obter a celulose
bacteriana atualmente, o proprio setor de vestuario, ou o consumidor, precisam fabricar o
material, tratd-lo e utilizar em seu processo produtivo. Essa dificuldade de investimento e
segmentacdao em toda uma cadeia de produgdo influencia diretamente na difusdo de materiais
sustentaveis, tanto como material quanto como conceito, privando aos consumidores 0 acesso
a esses produtos. A falta de oferta ndo promove a demanda e o desconhecimento sobre a
existéncia e as caracteristicas do material ndo incentivam sua produgao.

Para que haja crescimento da demanda e da oferta h4 a necessidade da estruturagdo do
processo em uma cadeia, ou seja, seguindo a atual 16gica do mercado, a segmentagao do
processo de produgdo do biomaterial. Comecando pela criagdo de empresas transformadoras
focadas na producao do material para venda, seguido de empresas especializadas no tratamento
do material, sendo esse para um comércio especifico ou diverso como fornecedores, finalizando
a cadeia na comercializacao do material em distribui¢do para empresas de varejo ou atacado,
chegando, por fim, ao mercado em formatos comuns como rolos ou placas, acessivel para
atribui¢des quaisquer.

Pesquisas, como a do presente artigo, se popularizam cada vez mais, mas carecem de
empreendimentos que possam oferecer ao mercado fornecimento de biomateriais, em especial
da celulose bacteriana.
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