onn

@® INSTITUTO FEDERAL
BEW Brasilia

BW Caompus Gama

Instituto Federal De Ciéncia, Educacgéao e Tecnologia de Brasilia
Campus Gama
Licenciatura Em Quimica

GIOVANNA ADRIELE FRANCO BARCELOS

CARACTERIZAGAO QUIMICA DO SCOBY RESIDUAL DA KOMBUCHA PARA
UTILIZAGAO COMO TECIDO EM SHEET FACE MASK

Brasilia - DF
2023



GIOVANNA ADRIELE FRANCO BARCELOS

CARACTERIZAGAO QUiMICA DO SCOBY RESIDUAL DA KOMBUCHA PARA
UTILIZAGCAO COMO TECIDO EM SHEET FACE MASK

Trabalho de Conclusdo de Curso em Licenciatura em
Quimica do Instituto Federal de Brasilia - Campus Gama,
como requisito obrigatério para obtengdo do titulo de
Licenciada em Quimica.

Orientadora: Dra. Adriana Linhares Drummond
Coorientadora: Dra. Patricia Abrao de Oliveira Molinari

Brasilia - DF
2023



GIOVANNA ADRIELE FRANCO BARCELOS

CARACTERIZAGAO QUIMICA DO SCOBY RESIDUAL DA KOMBUCHA PARA
UTILIZAGAO COMO TECIDO EM SHEET FACE MASK

Trabalho de Conclusdo de Curso em Licenciatura
em Quimica do Instituto Federal de Brasilia -
Campus Gama, como requisito obrigatério para
obtencéao do titulo de Licenciada em Quimica.

Aprovada em: 22/12/2023

BANCA EXAMINADORA

Documento assinado digitalmente

b ADRIANA LINHARES DRUMMOND
g Ll Data: 16/04/2024 11:00:38-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

Dra. Adriana Linhares Drummond - Orientadora
Instituto Federal de Brasilia - Campus Gama

Documento assinado digitalmente

b PATRICIA ABRAC DE OLIVEIRA MOLINARI
g L Data: 12/04/2024 11:09:11-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

Dra. Patricia Abrao de Oliveira Molinari - Coorientadora
Embrapa Agroenergia

Documento assinado digitalmente

b RODRIGO ALVES DA SILVA
g Ll Data: 12/04/2024 10:53:28-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Dr. Rodrigo Alves da Silva - Avaliador
Instituto Federal de Brasilia - Campus Gama



Barcelos, Giovanna Adriele Franco.

Caracterizacdo quimica do Scoby residual da kombucha para utilizagdo
como tecido em sheet face mask / Giovanna Adriele Franco Barcelos ;
orientagdo Adriana Linhares Drummond. — Gama, DF: 2023.

84 f. : il. color. ; 30 cm.

Trabalho de Conclusdo de Curso (Licenciatura em Quimica) — Instituto
Federal de Brasilia, Campus Gama, Gama, DF, 2023.
Orientador(a): Adriana Linhares Drummond.

1. Kombucha. 2. SCOBY. 3. Celulose bacteriana. 4. Sheet face mask. 5.
Economia Circular. I. Drummond, Adriana Linhares, orient. II. Instituto
Federal de Brasilia. III. Titulo.

Ficha catalografica elaborada por sistema com dados fornecidos pelo(a) autor(a)
SISTEMA DE BIBLIOTECAS DO INSTITUTO FEDERAL DE BRASILIA



AGRADECIMENTOS

Primeiramente, agradecer a Deus por ter me permitido chegar até aqui,
cuidando, dando forga e guiando meus passos para estar sempre na luta para
alcangar meus objetivos.

A minha mae Anelita que esta sempre me dando suporte, me ajudando e
dando os melhores conselhos, um exemplo de luta e dedicagao, mostrando que tudo
que fazemos ndo importa o que seja, deve ser feito com exceléncia, sempre me
incentivando e inspirando a ir mais longe.

A minha familia que estd sempre me apoiando, buscando sempre me
encorajar, desejando coisas boas e muito sucesso na minha caminhada,
comemorando todos os avangos ao longo da jornada académica.

Ao meu cachorro Calleri que me deu apoio nas fases mais dificeis, estando
sempre atento aos meus passos e estando por perto nos momentos de dificuldade.

A minha orientadora Dra. Adriana Linhares Drummond, que sempre cuidou
muito bem de mim, estando disposta a ensinar e aumentar minha curiosidade sobre
o mundo dos polimeros, sempre realizando tudo com muito amor.

A minha coorientadora Dra. Patricia Abrdo de Oliveira Molinari que me
aceitou para trabalharmos em conjunto mais uma vez, sempre me apoiando,
dividindo conhecimento da pratica laboratorial e do amor por cosméticos, me
mostrando como Deus é sempre bom e esta guiando nossos passos nessa jornada.

A técnica do laboratério de quimica de biomassas da Embrapa Agroenergia
Msc. Raquel Bombarda Campanha, por todo suporte durante a pesquisa, ajudando
com a realizagdo experimental e com a interpretagao dos resultados obtidos. Vocés
sdo exemplos de dedicacdo e comprometimento com os estudos e com a pesquisa.
Muito obrigada por todo o apoio desde o inicio da caminhada, vocés sdo grandes
mulheres e foram fundamentais para realizacdo deste trabalho.

Ao doutor Rodrigo Alves da Silva, agradeco pela oportunidade de ter me
permitido atuar como pesquisadora voluntaria no seu laboratério, onde pude
aprender mais sobre processos e equipamentos laboratoriais.

Aos meus amigos de curso por terem sido 6timos companheiros, dando
grande suporte ao longo dos anos, compartilhando diversos momentos, podendo
arrancar otimas conversas e risadas, conversas sobre a vida dentro e fora da
faculdade, torcendo uns pelos outros, apoiando e sempre dispostos a ajudar. E aos
meus demais amigos, obrigada por estarem sempre me apoiando e incentivando a
sempre ir mais longe, vocés foram de grande apoio nesse processo formativo.

Ao laboratério de quimica de biomassas da Embrapa Agroenergia e ao
laboratério de Analise Instrumental do Instituto Federal de Brasilia Campus Gama
por toda infraestrutura disponibilizada.

Por fim, obrigada aos demais professores e técnicos que fizeram parte da
jornada universitaria e de estagio, me auxiliando a aprender e expandir meus
conhecimentos, e que de maneira direta ou indireta me ajudaram com esse trabalho.



RESUMO

A kombucha é uma bebida fermentada benéfica a saude, com uma vasta
composi¢cao quimica. Ao longo do processo fermentativo de produgéo da kombucha,
ocorre o crescimento da pelicula de celulose bacteriana (CB) denominada
SCOBY (Symbiotic Culture of Bacteria and Yeast), que € formado e descartado como
rejeito organico no processo industrial. Esse biofiime &€ composto por fibrilas de
celulose pura, surgindo como um potencial material alternativo aos polimeros
sintéticos, com a utilizagdo de um tratamento de baixo custo para sua aplicagao.
Neste trabalho, foi realizada a caracterizacdo do material residual para aplicagao
como mascara facial do tipo sheet face mask, na qual a CB sera utilizada como
tecido para futura aplicagdo na face. Foram utilizados SCOBYs em duas diferentes
concentragcdes e com dois tipos de purificacdo, obtendo-se 3 lotes de material. Para
todos, foi feita a limpeza com NaOH 1 M, uma solugéo de baixo custo, que garante
um purificagdo eficaz, pouco agressiva e de facil neutralizagdo para a futura
aplicagcado cosmética. As amostras analisadas exibiram elevada porosidade, tal como
mencionado na literatura e uma grande capacidade de retengédo de agua (98,30%).
A caracterizagcdo dos componentes estruturais das membranas de SCOBY
demonstram que este, apds ser purificado, € composto por basicamente celulose,
sendo responsavel por cerca de 79% da massa total da matéria, e o procedimento
de matéria seca demonstrou que apdés secagem e homogeneizagdo as amostras
absorvem aproximadamente 10% de umidade, ou seja, apresentam potencial para
serem umedecidas novamente, apesar de secas em alta temperatura. A composi¢ao
de CB também foi comprovado através da leitura no FTIR, em que diferentes lotes,
testados em base seca e base uUmida, apresentaram 0s mesmos picos
caracteristicos de celulose pura. As analises por microscopia Optica mostraram que
mesmo apos multiplas lavagens com agua e hidroxido de sodio, as bactérias ainda
permaneciam acopladas as fibras, porém possivelmente inativadas, sendo indicado
a aplicacdo de procedimentos mais avangados de esterilizagdo. Através do protétipo
e das caracterizacdes feitas para sheet face mask com a CB, conclui-se que a
pelicula de celulose é composta de uma grande quantidade de agua, garantindo a
hidratacdo da pele podendo ser comercializada de forma umida ou seca, uma vez
que permite ser umedecida novamente. Em ambos os casos, aditivos e compostos
ativos podem ser adicionados para melhoramento sensorial e 6ptico da pele. Ao
analisar o empreendimento local, foram encontradas 10 empresas com fabricacao
de kombucha registradas no DF. Dentre as que foram investigadas, percebeu-se que
o SCOBY residual ainda ndo possui uma destinacdo eficaz e ambientalmente
adequada, com as empresas armazenando, realizando compostagem ou descartado
como rejeito organico. Desse modo, esse material pode ser inserido novamente no
ciclo industrial, sendo adquirido por baixo custo por uma empresa parceira que
utilizaria o residuo como matéria-prima secundaria tal como realizada no presente
trabalho, aplicando o conceito de economia circular juntamente com inovagao e
logistica reversa, para gerar valor a um descarte que previamente seria um apenas
acumulo de lixo no meio ambiente.

Palavras-chaves: kombucha; SCOBY:; celulose bacteriana; sheet face mask;
economia circular.



ABSTRACT

Kombucha is a fermented drink that is beneficial to health, with a vast chemical
composition. Throughout the fermentative process of kombucha production, the
bacterial cellulose film called SCOBY (Symbiotic Culture of Bacteria and Yeast)
grows, it is formed and discarded as organic waste in the industrial process. This
biofilm is composed of pure cellulose fibrils, emerging as a potential alternative
material to synthetic polymers, proposing a low-cost treatment to characterize and
evaluate the applicability of this material. In this work, the characterization of the
residual material for application as a sheet face mask was evaluated, in which CB will
be used as a fabric for future application to the face. SCOBY was used in two
different concentrations and with two types of purification, obtaining 3 batches of
material, all of which were cleaned with 1 M NaOH, a low-cost solution, which
guarantees effective, non-aggressive and easy neutralization purification for future
cosmetic application. The analyzed samples exhibited high porosity, as mentioned in
the literature, and a high water retention capacity of 98.30%. The characterization of
the structural components of SCOBY membranes demonstrates that, after being
purified, it is basically composed of cellulose, accounting for around 79% of the total
mass of matter, and the dry matter procedure demonstrated that after drying and
homogenization the samples absorb approximately 10% humidity, that is, they have
the potential to be moistened again despite being dried at high temperatures. The
composition of bacterial cellulose was also confirmed through FTIR reading, in which
different batches, tested on a dry and wet basis, showed the same characteristic
peaks of pure cellulose. Optical microscopy showed that even after multiple washes
with water and sodium hydroxide, the bacteria still remained attached to the fibers,
but these were now inactivated, but to eliminate these it is necessary to apply more
advanced sterilization procedures. Through the prototype and characterizations
made for sheet face masks with CB, it is concluded that the cellulose film is
composed of a large amount of water, guaranteeing skin hydration and can be sold in
wet or dry form, as it allows be moistened again, in both cases, additives and active
compounds can be added for sensorial and optical improvement of the skin. When
analyzing the local enterprise, 10 companies manufacturing kombucha registered in
the DF were found, with the information shared by some, it is concluded that the
residual SCOBY still does not have an effective and environmentally adequate
destination, with companies storing, composting or discarded as organic waste, thus,
this material can be inserted again into the industrial cycle, being acquired at low cost
by a partner company that would use the waste as a secondary raw material as
carried out in the present work, applying the concept of circular economy together
with innovation and reverse logistics, to generate value from disposal that would
previously have been just an accumulation of waste in the environment.

Keywords: kombucha; SCOBY; bacterial cellulose; sheet face mask; circular
economy.
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1 INTRODUGAO

A kombucha é uma bebida produzida a partir da fermentagdo do extrato ou
infusdo de Camellia sinensis e agucar, uma cultura simbidtica de bactérias e
leveduras chamada de SCOBY (Symbiotic Culture of Bacteria and Yeast - Cultura
Simbidtica de Bactérias e Leveduras). Foi originalmente produzida na China em
aproximadamente 220 a.C. e, ao longo do desenvolvimento das rotas comerciais,
ocorreu a distribuicao e difusdo da bebida por todo o mundo. O crescimento no seu
consumo deu-se por ser uma bebida probidtica caseira de facil obtencédo e com
alegagdes medicamentosas. Atualmente, a kombucha tem sido considerada uma
bebida benéfica a salude, sendo facilmente encontrada em diversos
estabelecimentos e em varios sabores e embalagens. Essa bebida tem vasta
composi¢ao quimica que permite diferentes aplicacdes, indo além da producio de
bebida, sendo utilizada na fabricagcédo de tecidos e na produgédo de cosméticos (Maia
et al., 2020; Silva et al., 2021; Morganti et al., 2019).

O SCOBY é um biofilme celuldsico produzido através da relagdo simbidtica
entre bactérias e leveduras no interior da kombucha, que, em geral parte é
descartado como rejeito organico juntamente a outros subprodutos do processo
(Paludo, 2021). Ele € composto por fibrilas de celulose pura (celulose bacteriana,
CB), surgindo entdo como um material biodegradavel alternativo aos polimeros
sintéticos, dando uma finalidade a esse residuo industrial, para que possa ser
reinserido em uma cadeia produtiva, fazendo o reaproveitamento da CB. Logo, a CB
€ um produto com grande potencial de mercado, entretanto ainda possui um
comercial extensivo limitado devido ao custo elevado na produgédo, uma vez que
precisa de uma grande area superficial para se obter a pelicula (Domeneghetti et al.,
2019; Goes, 2020).

O consumo de mascaras faciais esta em continuo crescimento mundial,
sendo impulsionado pela crescente demanda do anti-envelhecimento e autocuidado,
o que influencia fortemente na compra de produtos para aprimorar a beleza dos
consumidores. Com isso, ocorre uma expansao do mercado de mascaras faciais,
em especial as feitas por tecnologias inovadoras, matérias-primas naturais e

formulacbes regenerativas, substituindo os tecidos convencionais que geram
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residuos de dificil degradacdo por tecidos biodegradaveis. Nesse contexto, os
biofiilmes aparecem como substitutos dos tecidos convencionais, devido sua
viabilidade técnica, econbmica e sustentavel (Domeneghetti et al., 2019; Godes,
2020; Silva et al., 2021).-

O uso de materiais alternativos e sustentaveis para formular um tecido
biodegradavel € uma forma de minimizar os impactos ambientais gerados. No qual,
os biofilmes aparecem como potenciais substitutos dos tecidos convencionais,
devido sua viabilidade técnica, econémica e sustentavel. Surgindo como material
potencial, pois a celulose se trata de um polimero natural, encontrado em
abundancia a partir de fontes renovaveis terrestres, em algas marinhas e em
algumas bactérias. No qual, as bactérias produzem a celulose bacteriana (CB), uma
otima alternativa aos produtos sintéticos, pois essa € tratada de forma simples e
apresenta oOtimas propriedades mecanicas para uso (Domeneghetti et al.,, 2019;
Goes, 2020; Silva et al., 2021).

Dessa forma, o presente estudo tem por objetivo estudar a viabilidade da
utilizagdo da CB do SCOBY residual da kombucha, compreendendo suas
caracteristicas quimicas e morfolégicas para atuar como um potencial tecido na
fabricagdo sustentavel de mascaras faciais. Sendo esse um material de interesse
por sua constante produgao que gera um acumulo de residuo durante a fabricagao.
No qual, a CB apresenta um simples manuseio, viabilizando seu uso inovador e
aplicacdes, em especial para o desenvolvimento de mascaras biodegradaveis a fim

de reduzir o uso de polimeros sintéticos.
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2 OBJETIVOS
21 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho foi o estudo preliminar do residuo de fermentacao
da kombucha (KC), o SCOBY, visando utilizar seu material polimérico de Celulose
Bacteriana (CB) como um tecido biodegradavel na utilizagdo como mascara facial do

tipo sheet face mask.

2.2 Objetivos Especificos

a) Caracterizar a composig¢ao quimica do SCOBY;
b) Analisar a membrana microscopicamente;
c) Formular um protétipo de mascara facial a partir da CB;

d) Avaliar a disponibilidade econémica da membrana.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Kombucha

O kombucha (KC) é um cha fermentado, tradicional e milenar originado no
Oriente, evidenciado por volta de 220 a.C. na Dinastia Tsin. Devido as suas
propriedades desintoxicantes e energizantes e a busca por um estilo de vida mais
saudavel, seu consumo foi difundido no Ocidente. Esse cha é produzido a partir da
infusdo de folhas de Camellia sinensis, utilizando, como extrato, o cha preto ou
verde e adicionando como substrato da fermentagao, o agucar. Posteriormente, é
adicionada uma associagao simbidtica de bactérias (primordialmente bactérias
acéticas) e leveduras na superficie do liquido embebida numa celulose bacteriana
(CB), o SCOBY (Symbiotic Culture of Bacteria and Yeast - Cultura Simbidtica de
Bactérias e Leveduras). O SCOBY é responsavel pelo processo fermentativo e
caracterizagdo da KC, resultando em uma bebida levemente doce, ligeiramente
acida, consumida mundialmente (Maia et al., 2020; Domeneghetti et al., 2019;
Paludo, 2021).

A fermentacdo da kombucha é realizada em duas etapas. Inicialmente, as
leveduras realizam a hidrolise da sacarose, convertendo a glicose e a frutose,
resultando na producgéo de etanol, glicerol e didoxido de carbono. Posteriormente, as
bactérias oxidam o etanol, formando entdo acido acético e transformando a glicose
em acido glucorénico. Com o passar do tempo, o pH do meio é reduzido de 5 para
aproximadamente 2,5, o que contribui para inibir o crescimento de bactérias
potencialmente contaminantes, garantindo a presenga somente das bactérias
probidticas e leveduras do SCOBY (Sreerama et al., 2000; Villarreal-Soto et al.,
2018). Dessa forma, a atividade dos microrganismos gera mudangas no conteudo
dos principios ativos do cha, produzindo acidos organicos, gas carbdnico, alcool e
produtos bioativos, a maior parte derivados dos polifendis do cha usado que
estimula o sistema imune, trazendo beneficios para quem consome (Maia et al.,
2020; Mazraedoost; Banaei, 2020; Gées, 2020).
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Ao longo desse processo de fermentacao, que na KC é uma combinacgao da
fermentacao alcodlica, latica e acética, a bebida desenvolve sabor acido, devido a
presenca do acido acético, que acaba diminuindo sua aceitagdo sensorial, além da
presenca de outros acidos organicos que sao gerados, ocasionando em uma
reducdo no pH (Paludo, 2021). Dessa forma, pode-se ter um produto final mais latico
ou mais acético, dependendo do equilibrio dos microrganismos. Além disso, no
processo produtivo, o cha libera aroma fermentado e ha desprendimento de gas
carbbnico, o que torna a bebida levemente gaseificada. O tempo ideal da
fermentacao ocorre entre 7 e 12 dias, numa faixa de temperatura de 22 a 30 °C.
Utiliza-se um recipiente aberto para a passagem de ar, mas com protecdo para

evitar contaminacgoes.

A cada novo processo fermentativo forma-se um novo SCOBY na superficie
do liquido, devendo ser armazenado em pequenas por¢des, juntamente a um
percentual de KC ja fermentado para ser usado na proxima fermentagdo. O SCOBY
nao utilizado é descartado, sendo entdo considerado residuo industrial para a
produtora do kombucha (Paludo, 2021).

A composicdo quimica da KC varia tanto quantitativamente quanto
qualitativamente, com a presenga de vitaminas, minerais e outros componentes
organicos mudando de acordo com o substrato utilizado; com a concentragédo do cha
e dos microrganismos ativos no indéculo; com o tempo e a temperatura da
fermentacdo; e com a quantidade de agucar e de agua. Entretanto, alguns desses
componentes estdo presentes na maioria das composicdes, sendo eles: acidos
organicos, vitaminas, polifendis e aminoacidos. Os &acidos mais importantes
presentes na fermentacdo sdo os acidos acético, glucorénico, glucénico, latico e
malico (Paludo, 2021; Mazraedoost; Banaei, 2020; Maia et al., 2020; Goées, 2020).

Dentre os produtos fermentados, a KC é a bebida cuja produgao mais evoluiu
da escala artesanal para a industrial, aumentando sua comercializagdo no Brasil nos
ultimos anos e mostrando ser uma industria promissora. Devido ao crescente
consumo de KC em escala mundial, sua preparacdo vem sendo modificada,
buscando plantas alternativas a Camellia sinensis. Em outras partes do mundo,

exceto no Brasil, onde a utilizagcdo dessa planta é pré-requisito para a sua
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caracterizagdo pela Instrugcdo Normativa n°41/2019, existem variagcbes de chas
utilizados na fermentacgao, incluindo o cha branco, verde, oolong e preto (Paludo,
2021; Miranda et al., 2021; Silva et. al, 2021).

A KC é muito consumida em todo mundo por suas propriedades profilaticas e
terapéuticas. Dentre os beneficios associados ao seu consumo estdo: atividade
antioxidante, efeito hipolipidémico, atividade microbiana, baixo pH, potencial
habilidade de eliminar radicais livres e capacidade energizante. Essas propriedades
sao derivadas do uso de Camellia sinensis na matéria-prima (Paludo, 2021; Miranda
et al., 2021; Silva et al, 2021). Ha relatos ainda sobre: atividade probidtica,
antifungica, anti-inflamatoéria, desintoxicante, hipoglicemiante, hipocolesterolemiante,
antimicrobiana e imunomoduladora, associados ao consumo da KC (Maia et al.,
2020; Mazraedoost; Banaei, 2020; Gdées, 2020).

3.1.1 SCOBY

Uma das caracteristicas da fermentacdo do KC é a producado de celulose a
partir da glicose por alguns tipos de bactérias, originando um biofilme que vai
crescendo na superficie do liquido ao longo das fermentagdes (Ray; Joshi, 2014;
Paludo, 2021; Mazraedoost; Banaei, 2020; Maia et al., 2020) Este biofilme trata-se

do, ja mencionado, SCOBY, também chamado de “fungo do cha”, “mae kombucha” e
‘mae do vinagre” (Cedefio; Romero, 2021; Paludo, 2021).

Caracterizagdes prévias do SCOBY, como o estudo feito por Jayabalan e
colaboradores (2020), mostraram que a composicdo do SCOBY é de
aproximadamente 23% de proteina bruta, 14% de fibra bruta e 5% de lipideos, com
teor de proteina composto por aminoacidos essenciais (lisina, leucina e isoleucina) e
nao essenciais (acido glutdmico, alanina e acido aspartico). No trabalho feito por
Maia et al. (2020), foram encontradas a cada 100 g de matéria seca: 0,45 g de
magneésio, 0,33 g de sddio e 0,21 g de potassio, os demais micronutrientes estavam
em quantidades irrisorias. Além disso, a CB apresenta auséncia de lignina e
hemicelulose, alta resisténcia a tracdo, elasticidade, durabilidade e alta

cristalinidade, sendo biodegradavel, atéxica e biocompativel (Gdes, 2020).
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Existem duas formas de se obter o SCOBY. A primeira delas é através do cha
ja fermentado que é acrescentado a quantidade igual de cha fresco adocicado e
deixado em repouso. Apos 4 dias, inicia-se a formacéo da pelicula celulésica que
aumenta de espessura ao longo do tempo (Santos et al., 2019). A outra forma é a
partir de uma cultura ja madura criada previamente que € depositada em um cha
fresco e ira fermentar, com a nova cultura crescendo na superficie, aderida a cultura
antiga. Esse novo biofilme é facilmente removido e parte dele é utilizado em uma

nova fermentacao (Maia et al., 2020).

A sintese celulésica no processo fermentativo pode ocorrer em cultura
estatica ou sob agitacdo, sendo mais frequentemente sintetizada em condigcbes
estaticas. O meio de cultura é adicionado em recipientes especificos em que
pode-se definir o formato da pelicula de acordo com a geometria da superficie. A CB
€ entdo sintetizada em duas etapas intermediarias: |) formacéo das ligagdes
glicosidicas g (1- 4) e Il) montagem e cristalizagcdo das correntes em fitas
compostas, sendo a etapa Il limitante no processo. Esse processo forma uma
consistente rede tridimensional ultra fina de fibras de celulose alinhadas
paralelamente a superficie de um meio liquido, chamada de pelicula. A sua
geometria é determinada por ligacbes de hidrogénio intra e intermoleculares,
interagdes hidrofobicas e ligagbes de Van der Waals (Paludo, 2021). O processo de
formacédo da celulose ocorre entre as membranas externas e citoplasmaticas das
células. As moléculas de CB formam-se dentro das bactérias acido-acéticas, através
da fermentagdo oxidativa e sdo extrusadas para o meio externo para formar
protofibrilas, que formam microfibrilas com um formato 40 vezes maior (Amorim,
2020).

A pelicula celulésica que compde o SCOBY ¢é sintetizada na interface
liquido-ar, durante toda a fermentacdo até atingir o seu limite, crescendo
primeiramente para fora até que a area superficial seja totalmente coberta e,
posteriormente, aumentando sua espessura. Esse processo aprisiona todas as
bactérias na fase liquida, que tornam-se inativas pela insuficiéncia de oxigénio, mas
que podem ser reativadas e usadas como inéculo em fermentagdes posteriores.
Assim, a camada superior do SCOBY ¢é a mais recente, enquanto as leveduras que

atuam de forma anaerdbica estdo principalmente presentes na parte inferior. A
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produtividade esta vinculada a area superficial, aumentando com a profundidade do
recipiente utilizado, com a necessidade de suprimento de oxigénio para sintetizar a
CB (Paludo, 2021).

A cultura do SCOBY, entado, multiplica-se a cada fermentagao e parte dela é
retirada e utilizada na proxima fermentacdo, com o restante podendo ser retirado
para outras destinacgdes, a fim de nao acelerar a acidificagdo do meio. Assim, é
possivel se ter diversas culturas simbidticas armazenadas e cultivadas em um
ambiente denominado “hotel de SCOBY”, para que sejam utiliza-las em outras
fermentagdes, doagcbes ou mesmo em aplicagbes que exigem um processamento,
como suplementagdo alimentar de animais, curativos, condutor de materiais
eletronicos, filmes biodegradaveis, filmes com atividade antimicrobiana,
procedimentos estéticos, membranas de filtragdo, industria téxtil, entre outros (Maia
et al., 2020; Silva et al., 2021; Paludo, 2021).

As varias possibilidades de processamento do biofilme, como formas de
secagem e coloragéo, entre outros, resultam em diferentes caracteristicas para o
produto final. O tecido seco da celulose na sua maioria € bem resistente, ja que as
fibras microscépicas de celulose tecidas por bactérias geram uma matriz densa,
podendo ter a superficie lisa, flexivel, dura e seca. Caso nao seja fixado como
repelente de agua, o tecido pode ser umedecido e remodelado. Apresenta uma
coloracdo geral marrom médio ou creme, ou coloragdo marrom escuro/ cobre
dependendo da técnica de ensaio utilizada. Sua transparéncia varia de translucido a

opaco (Santos et al., 2019).

Diferentes parametros podem afetar a producido do biofilme celulésico, tais
como: as condicbes de cultivo, a concentragdo de carbono e nitrogénio, a
quantidade de oxigénio, o pH, a faixa de temperatura utilizada (a faixa entre 20-50
°C é mais eficaz na produtividade), o tempo de cultura e as cepas utilizadas. As
espécies mais comuns de bactérias conhecidas para producdo da CB sé&o:
Acetobacter (reclassificada como Komagataeibacter), Achromobacter, Aerobacter,
Agrobacterium, Sarcina, Psedomonas e Rhizobium. No género das Acetobacter, a

espécie mais utilizada para producao de CB e producado do SCOBY ¢é a Acetobacter
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xylinum, reclassificada como Gluconacetobater xylinus e mais recente como

Komagataeibacter xylinus (Paludo, 2021; Maia et al., 2020).

A caracterizagao feita por Villarreal-Soto e colaboradores (2020) comparou o
processo fermentativo entre as condi¢cdes estaticas e sob agitagdo. As diferentes
condi¢cbes ndo alteram a composicao da rede, havendo possibilidade de obter um
SCOBY com propriedades mecanicas e técnicas semelhantes através de ambos os
métodos. Entretanto, notou-se perda de resisténcia mecéanica do biofilme quando
utilizado o método de agitagdo na fermentagdo. Ja o estudo realizado por Paludo
(2021), avaliou a influéncia da temperatura (25 °C, 50 °C e 75 °C) de secagem para
analisar as propriedades mecanicas e o tamanho da amostra. Durante esse periodo
o SCOBY perdeu até 92% do peso e 87% da espessura devido seu alto grau de
umidade. A maior resisténcia a tragédo foi registrada para amostras secas a 25 °C,
com valor de 27,9 MPa, com remogado gradual da umidade, mantendo suas

propriedades de deformacéo.

Os estudos de Molina-Romero et al. (2021), analisaram o efeito da exposi¢ao
acelerada em alta e baixa temperatura, e em alta umidade nas propriedades
mecanicas e fisicas. O mddulo de elasticidade em um ensaio de tragcado e ruptura
apresentou mudangas significativas apds o ensaio, com tendéncia a deformagao da
membrana. Ja o estudo feito por Villarreal-Soto e colaboradores (2020), mostrou que
a morfologia da membrana manteve-se semelhante diante das modifica¢cdes, sem
apresentar fissuras superficiais, alterando apenas de translucida inicialmente para

opaca no final da exposigao.

Filmes biodegradaveis formados a partir de polissacarideos, proteinas e CB ja
apresentam viabilidade técnica e econbmica para entrarem no mercado, com
trabalhos existentes mostrando o uso desses filmes como componentes de matrizes
polimérica (Cedefio; Romero, 2021). Estudos recentes mostram aplicacbes do
SCOBY em fiimes com atividade antimicrobiana, curativos medicamentosos,
membranas de filtragdo e na industria téxtil, sendo avaliada a viabilidade da
utilizacao do residuo obtido em escala industrial e em aplicagdes que se enquadram
nas atuais necessidades da sociedade, buscando o reaproveitamento do residuo

(Paludo, 2021). Dessa forma, o SCOBY residual da produgédo do KC torna-se uma
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alternativa de baixo custo para utilizagdo da celulose bacteriana, com aplicagcéo

promissora em diversas areas, buscando reduzir os custos na utilizagao da CB.

3.2 Celulose

A celulose € considerada o polimero natural mais abundante na Terra.
Trata-se de um biopolimero renovavel, insoluvel em agua, biodegradavel e
biocompativel. Apesar de ser principalmente de origem vegetal, pode ser também
encontrado em outras formas de vida como: fungos, bactérias, protozoarios,
procariontes, animais (tunicados). Esse € um biopolimero bastante promissor para a
produgdo de materiais poliméricos que possam atuar como substitutos de alguns
polimeros convencionais derivados do petrdleo que ainda apresentam extensa

aplicagao industrial (Amorim, 2020; Nascimento, 2022; Paludo, 2021).

E classificada como carboidrato estrutural, constituida basicamente por
carbono, oxigénio e hidrogénio, de férmula molecular (CgH;,05),, conforme mostrado
na Figura 1. Observa-se que a celulose é formada por cadeias lineares
homopoliméricas longas e nao ramificadas com cerca de centenas a 20.000
unidades de -D-glicose, unidas por ligagdes do tipo -1,4-glicosidicas, tendo como
unidade de repeticao fundamental a celobiose (dimero de glicose). O grande numero
de grupos hidroxilas (O-H) presentes resulta na formacéao de ligagdes de hidrogénio
intra e intermolecular, responsaveis pela forte associacido linear do polimero de
celulose e pela formagao de fibras nanométricas e micrométricas dispostas em rede
tridimensional, resultando em um polimero rigido, insoluvel em agua e na maior

parte dos solventes organicos (Paludo, 2021; Nascimento, 2022).

Figura 1 - Estrutura quimica da celulose.
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Fonte: adaptado de Peng et. al. (2020).
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A composicao da celulose contém regides amorfas e cristalinas, sendo que o
seu grau de cristalinidade esta relacionado com a fonte de onde ela é obtida e o tipo
de tratamento ao qual € submetida. As formas cristalinas mais comuns sao as
celuloses do tipo | e Il, mas outras variagcdes podem ocorrer. A celulose do tipo | é
considerada a celulose nativa e assemelha-se a uma fita. Ela é sintetizada por
plantas e bactérias do tipo Gluconacetobacter sob uma cultura estatica, possuindo
cadeias do tipo [B-D-glicopiranose paralelas e dispostas uniaxialmente. A celulose
do tipo Il, considerada mais estavel e amorfa, possui cadeias arranjadas
aleatoriamente. Os grupos hidroxila na superficie possibilitam a realizagdo de
modificagdes na celulose, que convertem a celulose do tipo | em tipo Il, alterando
sua morfologia para que suas propriedades mecanicas se tornem ajustaveis de
acordo com sua aplicagdo (Laavanya; Shirkole; Balasubramanian, 2021; Younesi;
Wu; Akkus, 2019).

3.2.1 Celulose Bacteriana (CB)

A CB, também chamada de biocelulose, € um polissacarideo extracelular
(exopolissacarideo) formado por cadeias de monossacarideos interligados através
de ligacdes glicosidicas, sendo classificada como um polimero natural e derivado da
fermentacdo oxidativa realizada por algumas bactérias (Amorim, 2020). Possui
estrutura 3D unica, formada por conjuntos de 10 a 15 cadeias poliméricas

organizadas em redes agregadas e estendidas, como observado na Figura 2.

Figura 2 - Liga¢des de hidrogénio intra e intermolecular da CB

Fonte: Festucci-Buselli et al., (2007)
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O agrupamento das fitas de celulose entrelagadas aleatoriamente, originam
uma matriz densa unida por grande quantidade de ligagdes de hidrogénio. Essas
ligacdes também sao responsaveis pela formacao de cavidades na estrutura e pela
presenca de carga ibnica na superficie, permitindo a incorporacdo de materiais e
obtengdo de novos produtos (Nascimento, 2022). A Figura 3 apresenta as principais

caracteristicas e propriedades da CB.

Figura 3 - Vantagens estruturais e propriedades da celulose bacteriana.

PROPRIEDADES CARACTERISTICAS PERFORMANCE
FiSICAS QuUiMICAS BIOLOGICA
* Flexibilidade » Modificagdes * Nao-toxico
* Alta porosidade * Moldavel » Biocompativel
» Formas variadas * Alta pureza * Biodegradavel
* Alta capacidade de * Maior cristalinidade » Excelente afinidade
retengdo de agua biolégica
* Alto grau de
polimerizagéo * Alta resisténcia a
degradagao

Fonte: adaptado de Chen et. al. (2022).

A CB e a CV apresentam a mesma féormula molecular, porém, a CB

diferencia-se em alguns pontos de seu semelhante vegetal, destacados na Tabela 1.



Tabela 1 - Comparacgao entre as principais propriedades da CB e da CV.

Propriedades

Celulose bacteriana

Celulose vegetal
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(CB) (cvV)
Resisténcia a tragéo (MPa) 20 - 300 25-200
Modulo de Young (MPa) camada: 20.000 25-0,170

Unica fibra:130.000

Capacidade de

> 05 25-35
armazenamento de agua (%)
Tamanho das fibras (nm) 20 -100 escala (um)
Cristalinidade (%) 74 — 96 40 -85
Hidrofilicidade relativa (%) 40 - 50 20-30
Pureza (%) > 99 <80
Grau de polimerizagao 14000 - 16000 300 - 10000
Porosidade (%) > 85 <75
Area superficial (m2.g™") > 150 <10

Fonte: Nascimento (2022).

O primeiro deles relaciona-se a dimensao das fibras da CV e da CB.
Enquanto a rede fibrosa da CB tem fibras em escala nanométrica, a CV apresenta
fibras cerca de 100 vezes maiores, como evidenciado pela Figura 4. O crescimento
da pelicula, resulta na formacdo de uma folha de hidrogel com elevada éarea
superficial e porosidade, ou seja, apresenta aparéncia de gel se contrapondo a
aparéncia fibrosa da CV - o segundo ponto. Assim, a estrutura cristalina da CB
apresenta um dominio mais pronunciado, com macromoléculas com maiores graus
de polimerizagao (entre 2.000 e 6.000), maior forca de tensdo e maior capacidade
de armazenar agua. As nanofibras sao orientadas uniaxialmente, com fibras de
largura de 1 a 9 nm, com nanoestrutura singular. Devido a sua estrutura superfina,
essa celulose destaca-se na utilizacdo como forma de suporte, atuando como
veiculo na liberagdo de compostos ativos, por possuir estrutura porosa e boa
permeabilidade, tornando-se um material interessante em processos de adsorgao e

dessorcao de substancias (Amorim, 2020; Paludo, 2021).
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Figura 4 - Micrografias das fibras de celulose bacteriana (a) e celulose vegetal (b). Aumento
10.000x.
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Fonte: adaptado de Donini et. al. (2010).

Por ultimo, a CB apresenta um maior grau de pureza quando comparada a
CV, pois nao possui lignina, hemicelulose e outros biogénicos, fazendo que seu
tratamento e purificacdo seja mais simples, rapido e econdmico. Todas essas
caracteristicas tém aumentado o interesse sobre a CB nos ultimos tempos como um

material multifuncional, para diversos tipos de aplicagdo, como mostra a Figura 5.

Figura 5 - Aplicagdes da CB.
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téxtil

Biomedicina

Engenharia
de tecidos

Fonte: Nascimento (2022).

Dentre todas as aplicagdes mostradas na Figura 5, esse trabalho destaca as

aplicagcdes dermatologicas e cosméticas da CB, que vém crescendo em pesquisas
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recentes (Nascimento, 2022; Amorim, 2020), uma vez que ela é considerada atoxica
por ingestdo, em contato com a pele ou por inalagdo e também nao desencadeia
nenhuma resposta inflamatdria ou oxidativa ao estresse em nivel celular (Paludo,
2021).

A fabricagcao de biomateriais a partir da CB pode ser feita a partir de duas
estratégias distintas, in situ e ex situ, com diferentes métodos utilizados para
melhorar as caracteristicas especificas da CB: os métodos fisicos (misturas,
dopagens e revestimentos estruturais), quimicos (adicao de aditivos) e biossintéticos
(engenharia genética e modificagdes in situ). As Figuras 6 e 7 demonstram os
processos em escala laboratorial dos métodos in situ e ex situ, respectivamente
(Nascimento, 2022).

Figura 6 - Esquema da produgéo in situ da CB.

etttV

B —

S—
Meio de cultura Aditivo + Meio de cultura Formacgio da celulose Composito de celulose
bacteriana bacteriana

Fonte: Nascimento (2022).

Figura 7 - Esquema da produgéo ex situ da CB.

Celulose Bacteriana
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Producéo do composito

Aditivo
Fonte: Nascimento (2022).
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No processo in situ (Figura 6), as variagdes das condigdes ocorrem no cultivo
ou durante o processo fermentativo, no qual empregam-se aditivos com
propriedades de interesse e/ou alteragdo da fonte carbonatada. Isso pode resultar
na formacéo de blendas poliméricas ou compédsitos com mudancas fisico-quimicas,

mecanicas e/ou morfolégicas (Nascimento, 2022).

Na Figura 7, mostra-se o processo ex situ, no qual a etapa de modificagdo
ocorre pela impregnagao de aditivos apds a biossintese da celulose bacteriana,
geralmente apds um processo de purificagdo. Essa impregnagao pode ocorrer de
forma quimica com reacgdes de copolimerizagdo ou por reticulagdo. Nesse caso, a
estrutura da CB praticamente ndo sofre alteragdo ja que normalmente ocorre a
interagcédo entre a substancia utilizada como aditivo e a matriz polimérica. Além disso,
os meios de fermentacdo também podem ser utilizados para produzir uma CB de
interesse, otimizando o processo e desenvolvendo matrizes com caracteristicas
distintas (Nascimento, 2022; Amorim, 2020).

Dessa forma, a CB € um material com propriedades promissoras, com faceis
etapas de purificagdo e de aplicagbes, porém um dos fatores que dificultam seu
amplo uso € o seu alto custo de producdo. Nesse contexto, o SCOBY aparece como
uma alternativa promissora por tratar-se de um subproduto proveniente do processo

fermentativo da kombucha (Paludo, 2021).

3.3 Biomateriais e Biopolimeros

Os biomateriais sdo uma classe de substancias naturais, sintéticas ou uma
combinagdo de ambas, destinadas a interagir com qualquer tecido ou 6rgao, sem
que haja efeitos nocivos. Varios tipos de compostos podem ser utilizados como
biomateriais, sendo os mais comuns metais e ligas metalicas, polimeros,
biopolimeros, compdsitos e materiais ceramicos. A crescente busca por
biomateriais estd associada a biocompatibilidade, que é a capacidade do material
em n&o causar nenhum tipo de resposta caracteristica inflamatoria, toxica ou
alérgica aos individuos. Aliado a isso, existe uma demanda para que os materiais

sejam biodegradaveis e renovaveis, uma vez que , contemporaneamente, cresceu o
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interesse mundial em desenvolver processos e produtos que demandem menor
impacto ambiental possivel, motivando o uso de recursos naturais (Nascimento,
2022).

Os polimeros biodegradaveis sdo aqueles que podem sofrer degradacgéo
causada por atividade biolégica, especialmente enzimatica, associada a uma
alteragao significativa da estrutura quimica do material. Eles podem ser de origem
natural ou sintética. Os materiais de origem natural, como materiais de fonte
renovavel, muitas vezes apresentam propriedades mecanicas inferiores e uma das
solugdes para isso € a utilizagao de fibras naturais ou lignocelulésicas como reforgo
desses materiais, originando compadsitos - “misturas” preparadas para conciliar
propriedades distintas dos componentes puros, buscando interacdes favoraveis,
melhorando as caracteristicas e o desempenho do material gerado (Andrade; Tapia;
Menegalli, 2011). Apesar disso, o seu uso vem sendo cada vez mais incentivado
devido a sua capacidade de reintegracdo natural ao meio ambiente, em
contraposigdo aos polimeros sintéticos. De acordo com Mano (2018), “esta seria
uma forma de restaurar parcialmente os ciclos da Natureza, para compensar a agao
destruidora cumulativa, que vem ocorrendo em escala preocupante em todo o

planeta”.

Diversos polimeros naturais possuem papel importante na formulacdo de
produtos cosméticos. Nessa conjuntura, a CB tem sido amplamente investigada no
desenvolvimento de produtos inovadores que nao afetam a saude e séo
biodegradaveis e biocompativeis. A rede estrutural extremamente fina da CB
garante uma elevada area superficial, com comportamento de tensdo semelhante ao
de tecidos moles, capaz de formar emulsdes estaveis com agua e 6leo, ndo sendo

necessario utilizar outros aditivos na composicao (Nascimento, 2022).

Um desafio para a utilizagdo comercial da CB nesse contexto é referente a
diminuigdo do custo de producéo, utilizando técnicas que permitam sua obtencdo em
larga escala, determinando proporgdes eficientes para a aplicagdo nas formulagdes
e na sua condicao de armazenamento, especialmente na utilizagdo sob sua forma

umida (Nascimento, 2022).
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A pele é o maior 6rgao do corpo, juntamente com seus 6rgao anexos (pélos,

glandulas e unhas), que por sua vez constituem o sistema tegumentar, representado

na Figura 8. Esse 6rgao cobre mais de 7600 cm? no adulto médio e é responsavel

por aproximadamente 7% do peso corporal de uma pessoa. Apresenta uma

espessura variavel média de 1,5 mm e é mais espessa nas partes mais expostas ao
uso e desgaste, tendo aproximadamente 6 mm nessas areas, além de ser mais fina

em areas mais sensiveis, como palpebras e genitais, com cerca de 0,5 mm de

espessura. Em diversas areas do corpo, apresenta modificagdes para adaptar-se,

conciliando funcbes de protecdo ou metabdlicas, variando sua aparéncia e textura

(Van de Graaff, 2003).

Figura 8 - Diagrama da Pele
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Fonte: Van de Graaff (2003).

Diversas vezes confunde-se tegumento com tecido, adotando a ideia de que

sdo sinbnimos, porém, tecido € um agrupamento de células semelhantes que

executam funcdes comuns e especificas, podendo ser dividida em tecido epitelial,

conjuntivo, muscular e nervoso (Rabeh; Gongalves, 2011). O tegumento ou sistema
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tegumentar é tudo aquilo que reveste a parte externa do corpo, conferindo protecao
ao organismo contra desidratacéo, hidratacdo excessiva, acdo dos raios UV emitidos
pelo sol, microrganismos patogénicos, choques mecanicos, entre outros (Nucleo de

P6s-Graduagéo e Extensédo, 2018).

Nesse sistema, ha milhdes de receptores sensitivos e uma extensa rede
vascular, sendo considerado um 6rgao, pois consiste em varios tipos de tecidos que
estdo estruturalmente organizados funcionando em conjunto. Atua como uma
interface dindmica entre o ambiente externo, que sofre constantes mudangas, e o
ambiente interno do corpo, no qual a pele ajuda a manter a homeostasia. Além de
manter a termorregulagao, atua como resposta imunolégica, controle hemodinamico,

sensorial, producao e excre¢ao de metabdlitos.

A pele é dividida em trés camadas: epiderme, derme e hipoderme. A
epiderme € a camada mais externa, estratificada em quatro ou cinco camadas
estruturais, ja a derme é mais espessa, profunda e interna. A hipoderme ou tela
subcutanea liga a pele com os 6rgaos subjacentes (Van de Graaff, 2003; Nucleo de

Po6s-Graduagao e Extenséao, 2018).

Devido a pressdes estéticas e sociais, a aparéncia da pele é algo que é
avaliada com frequéncia, demandando mais atencdo a tudo que refere-se ao
sistema tegumentar em detrimento das outras partes do corpo. Porém, como ja foi
mencionado, a pele € muito mais que uma peca de exibigdo, ela auxilia a regular
fungdes do corpo e protegé-lo (Van de Graaff, 2003). Diversas causas acarretam em
alteracdes cutaneas e contribuem para o envelhecimento precoce da pele, além de
doencas tépicas associadas, podendo ser causadas por fatores extrinsecos, como
habitos alimentares, exposicdo excessiva a radiagao UV, auséncia de cuidado e por
fatores intrinsecos, como aspectos fisioldgicos, diminuicdo na producdo de
colageno, entre outros. Nesse contexto, preparagdes cosméticas para tratamento da

pele sdo responsaveis pelo melhoramento da aparéncia externa (Nascimento, 2022).
3.4.1 Epiderme

Epiderme é a camada superficial e protetora da pele, formada por um epitélio

pavimentoso com espessura entre 0,007 e 0,12 mm. E composta por 5 camadas na
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palma das maos e das plantas dos peés, por serem mais expostas ao atrito. Ja no

restante do corpo, apresenta apenas 4 camadas, como mostra a Figura 9.

Figura 9 - Camadas da Epiderme
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As camadas que compdem a epiderme estdo descritas a seguir:

Camada Basal (estrato basal) ou Germinativa: Unica camada de
células em contato com a derme. Possui quatro tipos de células em
sua composi¢ao: queratindcitos produtores de queratina; melandcitos
produtores de melanina; células tateis que dao sensibilidade ao
tegumento; células de Langerhans, espécie de fagdcitos que engloba
bactérias e residuos sendo a primeira protegao contra patégenos. Com
excegdo das células de Langerhans, estas sofrem constante mitose
entre 6 a 8 semanas para as células se deslocarem da camada basal
até a superficie (Rabeh; Gongalves, 2011; Van de Graaff, 2003).

Camada Espinhosa: formada por varias camadas, € composta por
queratinécitos em formas de poliedro garantindo a aparéncia

espinhosa. No espaco entre as células, ha o glicocalix, substancia que
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age como meio condutor de substancias hidrossoluveis do meio
externo para o interno (Rabeh; Gongalves, 2011; Van de Graaff, 2003).

- Camada Granulosa: composta por células achatadas, seus granulos
contém queratomalina, precursora da queratina e granulos lamelares,
impermeabilizando as células como prevengdo a perda de agua
(Rabeh; Gongalves, 2011; Van de Graaff, 2003).

- Camada Coérnea: formada por 25 a 30 camadas de células achatadas
que assemelha-se a escamas, na qual, milhares dessas estdao mortas
e desprendem diariamente na superficie da pele para serem
substituidas por novas células das camadas mais profundas. Esta é a
camada superficial que garante de fato a protecdo a pele. A
queratinizacao/cornificacdo é o processo de transformacdo dos
queratinécitos em células cérneas, achatadas e secas, sendo
importante para a fungao protetora da pele. Tem duracédo de 26 a 28
dias, apds esse tempo as células mortas se desprendem e esfoliam,
para que células das novas camadas sejam substituidas com uma
constante renovacao (Rabeh; Gongalves, 2011; Van de Graaff, 2003).

- Camada Lucida: camada extra que estda presente nas regides
palmoplantares, tendo a pele € mais espessa, estando presente
também nos labios. Possui células achatadas e transparentes, esta
situada entre a camada cornea e a granulosa (Rabeh; Gongalves,
2011; Van de Graaff, 2003).

3.4.2 Derme

E a segunda camada da pele, sendo mais profunda e espessa que a
epiderme. E vascularizada e constituida principalmente por tecido conjuntivo, como
colageno e fibras elasticas dispostas em padrdes definidos, produzindo linhas de
tensdo na pele, o que garante o seu tonus, tornando a pele resistente e elastica. A
rede extensa de vasos sanguineos presente supre a nutrigdo para a porgao viva da
epiderme. Possui também muitas glandulas sudoriparas, glandulas sebaceas e
foliculos pilosos (Rabeh; Gongalves, 2011; Van de Graaff, 2003).
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A derme é subdividida em duas camadas: uma camada superficial chamada
camada papilar e uma mais profunda, a camada reticular. A primeira ocupa cerca de
um quinto de toda derme, apresentando projec¢des, as papilas, que vao da parte
superior da derme em direcdo a epiderme. Essas papilas formam as bases de
cristas de friccdo dos dedos da méao e do pé. Ja a camada reticular apresenta fibras
mais densas e dispostas regularmente, gerando uma rede resistente e flexivel,
porém caso seja muito distendida pode promover “rupturas” da derme, formando
uma linha branca chamada marca de distensdo, ou linha albicans (Rabeh;
Gongalves, 2011; Van de Graaff, 2003).

Diferentemente da epiderme, essa € vascularizada, suprindo a camada viva
da epiderme (camada basal) que esta em constante mitose. Também esta presente
na inervagao da pele, formada por nervos e terminagdes nervosas, dando a pele
sensibilidade a pressao, temperatura, prurido, dor e tato. A inervagao faz com que
ocorra a vasoconstricdo, impedindo a circulagdo do sangue para as arteriolas
préximas a superficie, dificultando a perda de calor, e a vasodilatagao, permitindo a
livre circulacdo de sangue na derme. Além disso, atua na manutengao e regulagao
da temperatura corporal e na pressao arterial (Rabeh; Gongalves, 2011; Van de
Graaff, 2003).

3.4.3 Hipoderme

Também chamada de tela subcutanea, ndo é de fato uma parte do tecido
tegumentar, mas liga a derme aos 0Orgdos subjacentes. Sendo composta
principalmente de tecido conjuntivo frouxo e células adiposas, atua como isolante
térmico e reserva caldrica. Em algumas regides do corpo, protege contra traumas
agindo como amortecedor, no qual a quantidade de tecido adiposo pode variar de
acordo com a regidao do corpo, idade e sexo (Rabeh; Gongalves, 2011; Van de
Graaff, 2003).
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3.5 Cosméticos e Cosmecéuticos

A definicdo de cosmético segundo a agéncia americana Food and Drug
Administration (FDA), responsavel pela regulacdo de farmacos e cosméticos, é
‘produtos destinados a serem aplicados ao corpo humano para limpeza,
embelezamento, promocéo da atratividade ou alteracdo da aparéncia sem afetar a
estrutura do corpo”. Ou seja, os cosmeéticos podem ser definidos como sistemas
complexos, em que cada contribuinte é responsavel por desempenhar diversas
fungdes de interesse no produto final. A industria dos cosméticos é dividida em cinco
principais categorias, que sao: cuidado com a pele (skincare), cuidado com o cabelo,
maquiagem, perfumes e higiene oral. O ramo de skincare representa a maior parte
desse segmento, sendo, em 2019, responsavel por 60% da economia relacionada
(Nascimento, 2022).

No século passado, essa industria foi impulsionada pelo aumento da
demanda no mercado global, crescendo juntamente com a busca estética e o desejo
dos consumidores por produtos inovadores de cuidados pessoais. Assim, o0s
fabricantes buscam desenvolver novas formulagbes que reunam diferentes
caracteristicas de interesse com maior eficiéncia, atendendo as demandas de
diferentes usuarios, procurando a redugdo de danos ao meio ambiente em

comparagao aos cosméticos convencionais (Nascimento, 2022; Amorim, 2020).

Contemporaneamente, grandes quantidades de composigdes cosméticas
ainda sao formuladas utilizando derivados do petréleo. O uso de fontes nao
renovaveis resulta na producdo de residuos de baixa degradabilidade, com
bioacumulagdo de compostos téxicos. Diante do agravamento de problemas
ambientais, surge como preocupagao o consumo sustentavel, com utilizagcdo de
matérias-primas que apos o uso sejam facilmente degradaveis, promovendo baixo
impacto ambiental. Nesse contexto, emergem o0s cosmeéticos ecologicamente
amigaveis (eco-friendly), conhecidos como produtos que utilizam ingredientes de
origem natural em substituicAo aos constituintes sintéticos. Os cosméticos
eco-friendly ainda estdo em crescimento no mercado mundial, entretanto,
acredita-se no fortalecimento desse setor devido ao comportamento das industrias e

dos consumidores na conscientizagao ambiental e sanitaria (Nascimento, 2022).
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Com o crescimento do interesse da populagao por produtos inovadores,
surgem os cosmecéuticos (combinacdo de cosméticos e farmacéuticos). O termo
apareceu em 1984 para falar sobre produtos aplicados de maneira topica, com
capacidade de alterar o estado fisiologico da pele, mas que n&do s&o classificados
como medicamentos. Caracterizados como produtos capazes de potencializar a
beleza e saude dos humanos, atendendo a padrdes fisico-quimicos e médicos,
esses oferecem beneficios sem risco a saude. Essa classe de produtos é definida
como cosméticos que apresentam adicdo de principios ativos. Os principios ativos
mais utilizados nos cosmecéuticos sao: vitaminas, antioxidantes, protetores UV,
esfoliantes, hidratantes, despigmentantes e efeito anti-idade. Este setor vem
explorando a natureza na busca de novas matérias-primas de origem natural, com a
finalidade de obter resultados satisfatorios ao consumidor e, simultaneamente,
contribuir para o desenvolvimento da tecnologia sustentavel no setor cosmético
(Nascimento, 2022; Amorim, 2020).

Além dos constituintes que compbéem as formulagdes cosméticas, é
necessario um veiculo para a entrega dessas substancias. Ele deve possuir uma
estrutura que facilite a incorporacdo de bioativos, permitindo uma entrega
transdérmica de forma controlada para que o produto seja eficiente e seguro. Os
materiais poliméricos apresentam vantagens estruturais no encapsulamento de
compostos ativos, ja que esses compostos costumam ser instaveis e sensiveis a
alteracbes externas como luz, pH e temperatura. O encapsulamento aumenta a
estabilidade dos produtos cosméticos e os protege da degradacado (Nascimento,
2022; Amorim, 2020).

3.6 Mascara Facial

Os maiores consumidores e inovadores na categoria de mascaras faciais séo
da Asia-Pacifico. Correspondendo a 63% do total das vendas, esses também sao
responsaveis pela grande inovagado tecnolégica dessa categoria de cosméticos
(Morganti et al., 2019; Amorim, 2020). Consumidores asiaticos, ja incluiram a
aplicagcao de mascaras faciais como parte regular na rotina de cuidados com a pele

(skincare); americanos, europeus e brasileiros, estdo cada vez mais interessados
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em mascaras faciais de cuidados com a pele com diferentes objetivos e beneficios,

priorizando produtos naturais para essa finalidade (Morganti et al., 2019).

Em 2019, 54% da populagdo mundial estara urbanizada e estima-se que, em
2050, 70% da populagao esteja vivendo em vilas e cidades. Assim, a protecéo
contra poluigdo do ar e contra raios UV é uma fungéo essencial em todas categorias
cosméticas, de forma que, 67% dos consumidores globais acreditam que passar
menos tempo no sol e proteger a pele da poluicdo com produtos corretos pode
ajuda-los a aparecer mais jovens. Agressores como raios UV e micro/nano
particulas existentes tanto ao ar livre quanto em ambientes fechados, podem causar
quebra de colageno e elastina, acompanhados por hiperpigmentacgao, inflamacao e
desidratacdo. A quebra de componentes da matriz extracelular (ECM) aumenta
linhas finas, rugas e manchas de idade, o que provoca um envelhecimento
prematuro da pele. Devido a esses maleficios, os consumidores buscam comprar
mascaras faciais com formulagdes inovadoras, capazes de neutralizar o efeito
negativo da fumacga, gas, particulas, metais pesados, ozbnio, raios UV, radicais
livres que estao presentes principalmente nas areas urbanizadas (Morganti et al.,
2019).

As mascaras faciais representam um grande segmento de prestigio no
mercado da beleza, conhecidas como cosméticos acessiveis, facilmente aplicadas
sobre a pele e, normalmente, possuem bioativos para adicdo de novas
propriedades. Sao formuladas em diversas formas, como em creme, emulsao, locéo,
pomada, serum ou lengo (sheet), e fornecem ativos a pele como escopo para
melhorar rapidamente a aparéncia e qualidade. Além de suas variadas formulagoes,
essa categoria é embalada de diferentes maneiras, sendo selecionada e
diferenciada para cada tipo de pele, de modo a adequar-se a necessidade do

consumidor e melhora-la (Morganti et al., 2019; Nascimento, 2022).

Na busca da industria cosmética por inovacao vinculada a qualidade cientifica
de produtos com compostos bioativos, as matérias-primas de origem natural e
microbianas tém sido utilizadas como uma alternativa eficaz, ja que apresentam
compostos naturais ativos, garantindo resultados satisfatérios ao consumidor
(Nascimento, 2022).
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3.6.1 Tecnologia Sheet Mask

A mascara facial apresentada em folha geralmente é formulada em tecidos,
sendo denominada mundialmente de sheet face mask. Trata-se de um produto Unico
e de simples utilizacdo, com 6timos beneficios. E apresentada ao mercado com
diferentes inovagdes, podendo ser produzida usando uma ampla variedade de
tecidos, como algodéo, hidrogel, CB, CV, entre outros. Os tecidos mais comuns e
baratos sédo fabricados em massa, feitos de fibras grossas, com o modelo mais
suave e mais facil de usar sendo feita de polpa de algodao, enquanto, os mais
avancados sao produzidos a partir de polimeros naturais, através de processos

biotecnolégicos sustentaveis (Morganti et al., 2019).

7

O primeiro componente desse tipo de mascara € o tecido (sheet) e,
posteriormente, os diferentes ingredientes ativos. O tecido é utilizado para prolongar
o contato com a pele, permitindo a liberagdo e penetracido mais facil e rapida dos
componentes, buscando garantir maxima eficacia da mascara na aplicagao. A sheet
mask € ajustada para permanecer no rosto por alguns minutos, com o tempo de
permanéncia na pele variando de acordo com a finalidade e marca. Essas sao feitas
com cortes no nariz, olhos e boca, permitindo a respiragao adequada durante o uso,
juntamente a uma boa aderéncia na face (Morganti et al., 2019). O publico busca
uma sheet face mask que nao mantém apenas a aparéncia jovem, mas que também
providencie multiplos beneficios, complementando ou substituindo seu cuidado com

a pele diaria.

Para aumentar a aceitacdo dos consumidores, a aparéncia estética,
fragrancia, coloragédo e produtos quimicos sado adicionados a formulagao do tecido.
Nesses produtos, incluem-se os conservantes, uma vez que a presenga de agua e
diversos outros ingredientes sao fonte de alimento de micro-organismos (Morganti et
al., 2019).

No contexto da busca por solugbes ecofriendly nesse segmento, tecidos
ecologicos sdo estudados para compor as sheet masks. Essa categoria representa o
produto mais desafiador presente no mercado, pois tem que sustentar
continuamente o interesse dos consumidores. Dessa forma, a conscientizagao sobre

0 meio ambiente e sustentabilidade, impacta também em decisbes sobre o tipo de
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material e ingredientes ativos usados para fazer a formulagdo e as embalagens
(Morganti et al., 2019).

Nao ha muitas pesquisas relacionando a utilizagdo da CB no desenvolvimento
de mascaras faciais, adesivos faciais ou no suporte ativo cosmético quando
comparada com estudos sob forma de veiculo para liberacdo de medicamentos.
Sobre seu uso, relata-se que a utilizacdo de CB melhora a absorg¢ao e transmissao
transdérmica de substancias ativas, proporcionando hidratagcdo, esfoliagdo e
absorgao do sebo (Nascimento, 2022). O estudo feito por Amnuaikit e colaboradores
em 2011, foi um dos primeiros relatos da utilizagcdo da CB em mascaras faciais. Eles
descreveram o uso da CB como mascara facial como sendo um material confortavel
que possibilita o0 aumento da umidade da pele apds o uso, além de boa aderéncia a
pele. Ja no estudo feito por Nascimento (2022), consta que no mercado japonés a
CB ja é comercializada em formato de géis, mascaras e adesivos faciais. A CB
possui grande potencial para confecgdo de mascaras faciais, devido sua boa

maleabilidade, facilitando a manipulagao e aderéncia a face (Nascimento, 2022).

3.7 Economia Circular

A sustentabilidade tornou-se um objetivo em diferentes setores da industria,
sendo abordada ao longo de processos produtivos e acompanhada do crescimento
tecnologico, utilizando os 17 Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS),
relacionados as dimensbes econdmica, social e ambiental para implementar
escolhas mais sustentaveis no processo produtivo. Esses objetivos surgem como
alternativa para realizar praticas conscientes e para obter-se processos mais

sustentaveis (Bem et al., 2021).

Os consumidores estao prestando cada vez mais atencdo ao impacto do
produto no meio ambiente. A politica europeia ja estabeleceu como um de seus
objetivos, reduzir o impacto negativo dos residuos nos ambientes, por consequéncia,
melhorando a saude publica e garantindo uso de recursos eficientes e naturais. O
meio ambiente, sustentabilidade e a conscientizagdo sobre residuos € algo cada vez

mais conhecido e priorizado pela populacéo e, devido a isso, os consumidores tém
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prestado mais atencdo as alteracbes ambientais, procurando estabelecimentos e
marcas que aplicam a politica de desperdicio zero durante sua cadeia de produgéo.
Em 2019, os consumidores ainda procuravam por produtos bons e bem embalados,
mas parte deles ja estava sendo atraida por marcas focadas na redugdo de
residuos, que utilizavam produtos e materiais recuperados, regenerados e

reutilizados (Morganti et al., 2019).

Até meados do século XVIII, a producédo de bens de consumo era obtida de
forma artesanal ou através da manufatura, tendo uma produgéo lenta, pouco intensa
e com baixo volume. Porém, apos a Revolugdo Industrial, com as inovagdes
tecnoldgicas, foi possivel aumentar a produtividade e o volume total da producéo,
tornando os impactos ambientais do processo produtivo mais intenso. Desde entao,
o modelo de producédo predominante é a industrializagdo de forma linear, ou seja, a
matéria-prima é extraida, produz-se um bem, esse bem é consumido e descartado.
Assim, tem-se uma geragao de residuos sélidos, rejeitos e dissipagao de energia ao

longo do processo produtivo (Foster; Roberto; Igari, 2016).

Ha dois fatores que fomentam e multiplicam os impactos negativos da
producao para o meio ambiente, sdo eles: aumento populacional e intensificagao do
consumo per capita. Se estima que ultrapassa 50% da biocapacidade do planeta, a
quantidade de area necessaria para suprir todos os bens e servigos ecologicos
usados pela atual populagdo mundial. Dessa forma, mesmo com as discrepancias
regionais, contemporaneamente a populagdo mundial necessita de 1,5 planetas

Terra para atender suas necessidades (Foster; Roberto; Igari, 2016).

A quantidade de lixo plastico global consumida chegou a 139 milhdes de
toneladas métricas em 2021, 6 milhdes a mais do que em 2019 (Whiteman, 2023).
Mas desde 2017 houve um crescimento no interesse pela sustentabilidade,
orientado, principalmente, para a area de embalagens e matérias-primas naturais
obtidas através de residuos. Dessa forma, vém sendo elaboradas diversas
estratégias para lidar com o desperdicio, como utilizar materiais alternativos para
substituir os materiais convencionais, investir no desenvolvimento de plasticos
biolégicos, melhorar a reciclagem e o processamento de residuos. Assim, a

sustentabilidade tornou-se um motivador fundamental para a industria e para os
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consumidores, desenvolvendo processos e produtos que levam a um menor impacto

ambiental (Morganti et al., 2019; Andrade; Tapia; Menegalli, 2011).

A gestao de residuos sélidos € um desafio que intensifica-se a medida que o
modelo linear de producédo e consumo aumenta o ritmo de descarte de materiais. De
acordo com o relatério What a Waste: A Global Review of Solid Waste Management,
a produgdo de residuos solidos urbanos atinge aproximadamente 1,3 bilhdo de
toneladas por ano no mundo e as prospeccoes feitas sdo de que, até 2025, a
geragcao de residuos venha atingir 2,2 bilhdes de toneladas por ano (Hoornweg;
Bhada-Tata, 2012). A maior parte desse residuo é destinado a aterros sanitarios,
seguida pelos processos de reciclagem, de incineragcdo, depdsito em lixdes e
compostagem. Entretanto, essas formas de destinagdo dos residuos séao

causadoras de diversos impactos ambientais (Foster; Roberto; Igari, 2016).

Os residuos sélidos apresentam grande diversidade, variando de acordo com
sua localizacdo e contexto no qual estdo inseridos. Tendo sua definicdo
principalmente pelo seu escopo de gestao (Foster; Roberto; Igari, 2016). A definigdo
da Politica Nacional de Residuos Sélidos (Lei Federal 12.305/2010) para residuos
solidos é:

Material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades
humanas em sociedade, a cuja destinagdo final se procede, se propde
proceder, nos estados sélidos ou semissélido, bem como gases contidos em
recipientes e liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu
langamento na rede publica de esgoto ou em corpos d’agua, ou exijam para

isso solugdes técnica ou economicamente inviaveis em face da melhor

tecnologia disponivel. (Brasil, 2010)

Diversas empresas estdo convencidas de que ao se tornarem mais corretas
ambientalmente irdo melhorar a sua competitividade, gerando um aumento nos
lucros. Entretanto, existe um padrao comportamental de certos gestores que
apresentam diversos motivos para evitarem o desenvolvimento sustentavel em suas
operacgdes. Eles temem que tornar a operagao sustentavel e criar produtos “verdes”,
seja um sindbnimo de desvantagem, além de argumentarem que a producao
sustentavel exigira novos equipamentos e processos. Dessa forma, a maior parte

dos gestores lida com a necessidade de tornar o negdcio sustentavel como uma
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responsabilidade social empresarial, devendo ser desvinculada dos objetivos

comerciais (Empreendedorismo Start & Go, 2018).

Uma das solug¢des apresentada por especialistas em atividades ambientais e
politicas publicas é aumentar e endurecer a regulagdo, uma vez que medidas
voluntarias dificilmente seréo suficientes para gerar mudangas efetivas, pois alguns
executivos agem como se tivessem que escolher entre os beneficios sociais ou
processos sustentaveis e custo financeiro que essas decisdes interferem. Porém,
um estudo conduzido em empresas de grande dimensdo, mostrou que a
sustentabilidade ¢ uma fonte de inovagdo organizacional e tecnoldgica, gerando
tanto receita e lucro. Assim, os custos de uma empresa ambientalmente correta sdo
inferiores, uma vez que utilizam recursos de formas mais eficientes
(Empreendedorismo Start & Go, 2018). Estudos surgem a procura de novos
materiais que reduzam o impacto ambiental, utilizando matérias-primas, processos e
produtos amigaveis, mas que atendam as especificagbes tecnolégicas com

qualidade e respeitem as legislagbes ambientais (Andrade; Tapia; Menegalli, 2011).

A Economia Circular € um conceito estratégico voltado para a reducéo,
reutilizacdo, recuperacdo e reciclagem de energia e materiais, promovendo a
substituicdo da economia linear para um novo fluxo circular restauragdo e
renovagao, sendo um processo integrado, dissociando o crescimento econémico e o
aumento no consumo de recursos (Empreendedorismo Start & Go, 2018). Ela é
inspirada nos mecanismos do ecossistema natural, que geram recurso a longo prazo
através de um processo continuo de reabsorgao e reciclagem, gerando um modelo
econdmico reorganizado. Assim, trata-se de um processo dinamico que exige
compatibilidade técnica e econbmica, porém requer enquadramento social e
institucional, como incentivos e valores. Esse modelo visa uma agdo mais ampla,
indo desde um redesenho de processos, produtos e novos modelos de negdcio até a
otimizagdo no uso de recursos, fazendo com que haja uma circulagao dos produtos,
componentes e materiais durante os ciclos. Ele busca desenvolver novos produtos e
servicos economicamente viaveis e ecologicamente eficientes, partindo da
minimizacao na extracao de recursos e maximizacao da reutilizagdo, aumentando a
eficiéncia e desenvolvimento nos novos modelos de negécio (Empreendedorismo
Start & Go, 2018).
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A diferenca entre a Economia Circular e Linear consiste no fato de que na
circular, os produtos, servigos e processos sao projetados e concebidos de forma a
ter um ciclo de vida mais duradouro, com possibilidade de receber reparos,
atualizagdes e restauracdes. Ja na produgao linear, ha um descarte precoce e
acelerado dos bens consumidos e todas as consequéncias provenientes dessa
pratica. Além do design de produtos e servigos que devem levar em consideragao
seu ciclo de vida que ao se encerrar, sera um recurso produtivo para outras
industrias. Assim, devido a sua necessidade de abranger todos os setores do
processo produtivo, a Economia Circular requer uma extensa rede de relagdes e
colaboragbes entre as companhias dos mais diversos setores, devendo haver
portanto mudangas na educagédo, valores e comportamentos dos consumidores e

produtores para que ocorra de forma efetiva (Foster; Roberto; Igari, 2016).

Esse novo modelo é elaborado devido ao aumento populacional, e
crescimento pela procura e pressao nos recursos naturais, havendo a necessidade
de que as sociedades modernas avancem para um sistema mais sustentavel,
economicamente mais “verde”, assegurando o desenvolvimento econdémico
juntamente a melhoria nas condi¢gdes de vida e emprego. Isso atua em contrapartida
ao paradigma vigente do modelo linear, que apresenta preocupacbes com a
disponibilidade de recursos (Foster; Roberto; Igari, 2016). O sistema linear expde
empresas e paises a riscos devido a volatilidade dos precos dos recursos e as

interrupgdes de fornecimento (Empreendedorismo Start & Go, 2018).

As formas atuais de destinacdo ndo sdo capazes de solucionar
satisfatoriamente os problemas ambientais vinculados aos residuos sélidos, sendo
necessario encontrar alternativas nao apenas para a disposi¢ao final, mas opcoes
que considerem o problema de forma sistémica, englobando todo o processo
produtivo. Dessa forma, a Economia Circular tem por objetivo a reestruturar o
modelo de producgao, reinserindo os materiais no ciclo industrial, visando a redugéo
de depdsito no ambiente, evitando consequentemente impactos ambientais

negativos (Foster; Roberto; Igari, 2016).

A Economia Circular divide com a Ecologia Industrial, a ideia de reformar o

sistema econdmico linear e unidirecional de extragdo, producdo e deposigao,
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reduzindo consequentemente o uso de recursos naturais e a produgao de residuos.
A producao passa a ser concebida e reformulada de maneira circular, no qual, os
recursos naturais sédo obtidos inicialmente do meio ambiente, porém posteriormente
tornam-se ativos produtivos reciclados na cadeia de valor (Foster; Roberto; lgari,
2016).

A reciclagem pouco reduz a disposicdo dos residuos ao final da cadeia
produtiva. Quando ela nédo € projetada a priori, na fase de pds-uso, resulta em
reciclados com menor qualidade e valor quando comparado ao produto original
(downcycling). A ideia da Economia Circular aplicada em projetos de berco a bergo
(cradle to cradle) consiste em utilizar produtos e sistemas industriais capazes de
manter a qualidade e produtividade dos materiais nos ciclos de vidas subsequentes
(Foster; Roberto; Igari, 2016).

O modelo da Economia Circular promove o fim da sociedade do descarte,
com a renuncia do padrdo atual de “fazer, usar, descartar’, promovendo uma
alternativa de organizar a producgao, realizando a transi¢gado para uma abordagem de
‘reuso e reciclagem”. Sendo de grande importancia o fechamento de cadeias
produtivas, uma vez que apesar do aumento de ecoeficiéncia, ndo ha disponibilidade
suficiente de recursos nao-renovaveis, além de que, a capacidade regenerativa de
recursos renovaveis € inferior a taxa de extragdo desses recursos, ndo sendo o

suficiente para atender a atual demanda humana (Foster; Roberto; Igari, 2016).

O fechamento de ciclos seguindo o modelo da Economia Circular ja esta
estabelecido em diversos processos produtivos, estabelecendo-se ao poucos como
um modelo de gestdo ambiental. Porém, a aplicagdo desse modelo para gestao de
residuos depende da avaliagdo da eficiéncia econbmica e ambiental das
experiéncias documentadas, construindo como uma forma de parametro para
comparagao com outras solucdes e gestdo. Esse parametro permeia por todas as
atividades produtivas, passando pelos processos, servicos e produtos, que devem
ser elaborados de maneira mais duraveis, reparaveis e atualizaveis, permitindo uma
remanufatura e reciclagem pela mesma industria ou por outras (Foster; Roberto;
Igari, 2016).
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O novo modelo de circuitos fechados é catalisado pela inovagao durante toda
cadeia de valor, defendendo a solugcao alternativa para minimizar o consumo de
materiais, evitando a perda de energia. A economia “mais circular” € um conceito
operacional caminhando para a mudanga de paradigma, tendo por objetivo
confrontar os problemas ambientais e sociais decorrente do atual modelo econémico
e na globalizagdo de mercados que baseiam-se na linearidade de “extragao,

producao e eliminagcdo” (Empreendedorismo Start & Go, 2018).

Esse modelo circular fornece beneficios a curto prazo, com oportunidades
estratégicas de longo prazo frente a desafios. As medidas de prevencido de
residuos, reutilizacédo e outras agdes “circulares” podem gerar poupancgas liquidas de
aproximadamente 600 mil milhdes de euros a empresas da uni&o europeia, ou seja,
cerca de 8% do total volume dos negdcios anual, além de criar 170 mil empregos
diretos no setor da gestdo de residuos, promovendo uma redugéo de 2 a 4% das
emissodes totais anuais de gases de efeito estufa. Dessa forma, a economia circular
atua como um catalisador para a competitividade e inovagado (Empreendedorismo
Start & Go, 2018). Nesse contexto, a eficiéncia no uso de recursos e otimizagao de
processos podem gerar receitas adicionais, derivadas da melhoria dos produtos, ou
pela criacdo de novos produtos ou negdcios. Empresas inteligentes tratam a
sustentabilidade como uma nova fronteira de inovacdo, em que a busca por
sustentabilidade comecga a transformar o cenario competitivo, forcando empresas a
enfrentar produtos, tecnologias, processos e negdécios de outra forma. A inovagéao é
a chave do progresso. A sustentabilidade deve ser uma meta, sendo um diferencial
entre as empresas concorrentes, gerando vantagem competitiva de grande valia,

pois faz parte do desenvolvimento (Empreendedorismo Start & Go, 2018).

3.7.1 Economia Circular em Sala de Aula

A economia circular esta cada vez mais presente no cotidiano, sendo
abordada pelas grandes empresas que movimentam a economia nacional e
internacional. Entretanto, € necessario que esse conhecimento também seja
abordado e instigado pelos futuros profissionais que estdo prestes a ingressar no

mercado de trabalho. Esse conhecimento pode contribuir para um modelo de
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mercado que se preocupa com meio ambiente e com a sociedade, gerando

empregos e promovendo o ideal de “desperdicio zero”, atuando a favor da inovagao.

Segundo a Lei de Diretrizes e Bases da Educagéo Nacional (LDB) , os alunos
do ensino médio estdo na fase final da educacao basica. Nela, existe a preparacao
basica para o trabalho e a cidadania do estudante, de modo a ser capaz de se
adaptar as condi¢cdes de ocupacgao, sendo ensinado a compreender os fundamentos
cientifico-tecnoldgicos dos processos produtivos, vinculando a teoria com a pratica
durante o ensino das disciplinas. Como € de dever da escola ensinar sobre o
processo produtivo e preparar os estudantes para o mercado de trabalho, tendo em
vista a ampla aplicacdo da economia circular nos mais diversos setores, faz-se
necessario que desde cedo os jovens aprendam sobre o valor e a importancia desse
modelo econdmico, compreendendo e gerando pensamentos e solugdes que

promovam valores de mercado (Brasil, 2021).

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC) é uma normativa que define as
aprendizagens essenciais que todos os alunos devem desenvolver durante os anos
na Educacdo Basica. E um documento exclusivo da educacéo escolar segundo a
LDB, Lei n°9.394/1996, visando a formagao humana integral e constru¢ao de uma
sociedade justa, democratica e inclusiva. A BNCC para a etapa do Ensino Médio,
busca garantir que os estudantes sejam protagonistas do seu processo de
escolarizagado, formando jovens como sujeitos criticos, autbnomos e responsaveis,
com a escola sendo responsavel pelo enfrentamento de novos desafios da
contemporaneidade no ambito social, econdmico e ambiental, tomando decisées
éticas e fundamentadas. Além de apresentar aos alunos 0 mundo como um
ambiente para investigar e intervir quanto aos seus aspectos politicos, sociais,
produtivos, ambientais e culturais, preparando-os para resolver desafios, resolvendo

os problemas de forma criativa (Brasil, Ministério da Educacgao, 2018).

A Economia Circular pode ser ensinada em todas as escolas para a etapa do
Ensino Médio uma vez que, dentro do itinerario integrado na area de ciéncias
humanas e sociais aplicadas, a formacao técnica é aprofundada em conhecimentos
estruturantes com aplicagdo de diferentes conceitos em contexto sociais e de

trabalhos, unindo o curriculo as relagcbes sociais, modelos econdmicos, historicidade
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do universo, homem e natureza. Além da possibilidade de oferta dos itinerarios
formativos, com énfase no empreendedorismo, promovendo o estudo sobre
diferentes areas para a formagao de organizagdes voltadas ao desenvolvimento de
produtos ou a prestagédo de servigos inovadores, empregando o uso de tecnologias
(Brasil, Ministério da Educacéo, 2018).

Ja no Ensino Médio Integrado ao Curso Técnico em Quimica oferecido pelo
Instituto Federal de Brasilia no Campus Gama, localizado no endereco: Lote 01, DF
480, Setor de Multiplas Atividades. Gama — DF, CEP: 72429-005, aprovado pelo
Ministério da Educacédo conforme a Resolugao N.°034/2016/CS-IFB (Araujo, 2016),
uma das habilidades profissionais desenvolvidas é realizar tratamentos prévios e
complementares de produtos e residuos, além de desempenhar atividades

buscando qualidade, controle de custo e seguranca.

No curriculo do curso, existe a disciplina de Tratamento de Agua, Efluentes e
Residuos, matéria ministrada para os alunos da 22 série (Instituto Federal de Brasilia
Campus Gama, 2020). Essa disciplina possui uma carga horaria de 160 horas/aula e
é elaborada conforme as seguintes habilidades: conhecer a importancia sanitaria e
econdmica do abastecimento de agua; entender tecnologias de tratamento de agua
e efluentes urbanos e industriais; conhecer os padrbes de qualidade da agua dos
mananciais, padrées de potabilidade da agua para consumo humano e padrdes de
langamento de esgoto; conhecer a importancia dos sistemas de esgoto, tanto no
aspecto sanitario, ambiental e econémico. Além dessas, estdo inclusas como bases
tecnolégicas da matéria a caracterizacdo, classificagdo e propriedades
fisico-quimicas de residuos sélidos, tal como, gerenciamento integrado, processos
de tratamento, ensino de técnicas de minimizagdo, reciclagem, recuperagéo e
reutilizagao de residuos sélidos (Instituto Federal de Brasilia Campus Gama, 2020).
Esse componente curricular é essencial para o trabalho de um profissional da
quimica, uma vez que promove um conhecimento sobre como manipular e tratar
com residuos, que € algo em continua produgédo dentro das praticas laboratoriais,
independente de ser numa multinacional ou no laboratério de uma instituicdo
académica. Portanto, os alunos devem ser qualificados para entender os residuos
soélidos que estao sendo formados e como trata-los de forma adequada, com menor

custo e promovendo uma reducédo de desperdicio. De modo geral, as disciplinas
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ministradas para o nivel técnico no IFB tem por objetivo gerar profissionais prontos e
aptos a atuarem diretamente no mercado de trabalho, em especial nas mais
diversas empresas dos ramos quimico e farmacéutico localizadas em Brasilia e na
Regido Integrada de Desenvolvimento do Distrito Federal e Entorno (RIDE) (Instituto

Federal de Brasilia Campus Gama, 2020).

Dessa forma, € indispensavel a abordagem da Economia Circular durante a
formagdo do Técnico em Quimica, mediante o crescimento dessa linha produtiva.
Esse conteudo pode ser inserido juntamente as bases tecnoldgicas da disciplina
mencionada previamente, isso devido aos objetivos comuns de tratamento de
residuos solidos, uma vez que a Economia Circular esta presente nos mais diversos

setores.

Desse modo, ensinar sobre esse ciclo produtivo para futuros profissionais
estando eles no Ensino Médio tradicional ou realizando o curso técnico, faz com que
esses adquiram conhecimento prévio vinculado a pratica, fazendo com que a nova
geragao de profissionais tenham contato com as ideias de inovagéo, reutilizacéo e
tecnologia da Economia Circular, familiarizando-os com as praticas para que ao
ingressarem no mercado de trabalho se sintam aptos e qualificados, oferecendo
uma minima bagagem necessaria para adentrar ao sistema atual de produgao linear

gue vém aos poucos sendo substituido pelo modelo de producéo circular.
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4.1 Materiais, Reagentes E Equipamentos
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Os materiais, reagentes e equipamentos utilizados no trabalho estéo listados

nos quadros 1, 2 e 3, respectivamente.

Quadro 1 - Lista de materiais utilizados nas analises.

MATERIAIS

Vidro de Reldgio

Placa de Petri

Papel manteiga

Béquer de 150 mL

Tubo Falcon de 50 mL

Tubos de presséao

Béquer de 250 mL

Cadinhos de porcelana

Bastio de PVC

Vials de 2 mL

Seringa descartavel

Filtro descartavel (0,22um)

Fonte: elaborado pela autora (2023).

Quadro 2 - Lista de reagentes e solugbes utilizados nas analises.

Reagentes e Solugoes

Agua Milli Q

Acido Sulfurico 72%

Hidréxido de Potassio

Hidréxido de Sodio 1 M

Acido Sulfarico 0,05 mM

Fonte: elaborado pela autora (2023).
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Quadro 3 - Lista de equipamentos utilizados nas analises.

Equipamentos

Balanga Analitica (Mettler
Toledo)

Estufa com circulagao e
renovacgao de ar (Marconi)

Centrifuga (Hermle)

Balanga Analitica
(Shimadzu)

Moinho Ultracentrifugo
(Retsch)

Cromatdégrafo Liquido de Ultra
Eficiéncia (UHPLC) (Agilent)

Microscopio Optico (ZEISS
Axio Imager A2)

Forno tipo Mufla
Microprocessado (Quimis)

Cromatografo Liquido de Troca
I6nica (HPAEC) com Detector
Eletroquimico (PAD) (Dionex
ICS-5000+Thermo Scientific)

Cémera digital (Axiocam
ERC 5s)

Autoclave MLS-3751L-PA
(Panasonic)

Espectrofotdmetro no
Infravermelho com
Transformada de Fourier (FTIR)

(PerkinElmer)

Fonte: elaborado pela autora (2023).

4.2 Procedimento Experimental

A matéria-prima utilizada no trabalho foi o residuo industrial de SCOBY
cedido pelo Curso Superior de Tecnologia (CST) em Alimentos do Instituto Federal
de Brasilia (IFB), Campus Gama. O SCOBY foi sintetizado por meio de fermentagao
estatica e utilizacdo de cha verde e agucar como substratos, feita em potes de vidro
de 3 L fechados com papel toalha e elastico, originando discos de + 14 cm de
didmetro e 0,5 cm de altura. Foram analisados SCOBYs de duas versdes distintas
de kombucha: uma produzida na proporgao de 1:1 p/p (cha verde: agucar); e a outra,
na propor¢ao de 1:2 p/p (cha verde: agucar). O presente trabalho ndo avaliou as
etapas de fermentagdo, mantendo o foco no material residual do processo. Para as

analises, as amostras foram descongeladas a temperatura ambiente.

4.2.1 Purificacao do SCOBY

A purificagcdo empregada nos SCOBYs consistiu, basicamente, na remogéo
de componentes, como proteinas e acucares. As CB foram purificadas de acordo

com o procedimento descrito por Amorim et al. (2020) juntamente a metodologia
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adaptada de Rozenberga et al. (2016), feitas da seguinte forma: primeiramente, o
SCOBY foi lavado intensivamente com agua corrente e depois com agua Milli Q em
banho ultrassénico da marca Branson 5 vezes por 10 minutos na proporgéo de 1:2
(SCOBY: agua Milli Q). Posteriormente, foi feita a imersdo das membranas em
solucdo de NaOH 1 M a 90 °C, durante 60 minutos para o Lote 1 e 20 minutos para
os Lote 2 e 3. Em seguida, foram lavadas, novamente, 5 vezes por 10 minutos em
banho ultrassénico com agua Milli Q na proporc¢ao de 1:2 (SCOBY: agua Milli Q). As
lavagens foram realizadas até a obtencdo de pH neutro. O procedimento de
purificacdo esta descrito no fluxograma da Figura 10 e a diferenga entre os lotes

utilizados esta presente no Quadro 4.

Figura 10 - Fluxograma da etapa de purificagdo do SCOBY

5 banhos
ultrassom 10 min
(SCOBY 1:2
agua Milli Q)

Lavagem
Disco de SCOBY intensiva com

agua corrente

5 banhos
ultrassom 10 min
(SCOBY 1:2
agua Milli Q)

Banho a 90°C
(SCOBY 1:2
NaOH 1M)

Verificagao pH

até neutralizacéao

Fonte: elaborado pela autora (2023)

Quadro 4 - Dados de cada lote e tempo de tratamento para os SCOBY obtidos.

LOTE Concentragao Purificagdo NaOH 1M (90 °C)
1 15 g cha verde : 30 g agucar 60 minutos
2 15 g cha verde : 30 g agucar 20 minutos
3 15 g cha verde : 15 g agucar 20 minutos

Fonte: elaborado pela autora (2023).
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4.2.2 Caracterizagao do SCOBY

4.2.2.1 Capacidade de retencao de agua (CRA)

As membranas umidas de CB foram pesadas em balanga analitica e secas
em estufa com circulagdo e renovacao de ar da marca Marconi no Laboratério de
Quimica de Biomassa (LQB) da Embrapa Agroenergia a 60 °C para remogéo da
agua, até atingir peso constante. A pesagem foi feita na balanga analitica da marca
Mettler Toledo. Para determinar o percentual da capacidade de retencéo de agua

(CRA), utilizou-se a Equacgao 1.

Média dos pesos umidos — Média dos pesos secos
0 — 0
CRA ( /0) ( Média dos pesos umidos ) X 100% Eq. 1

4.2.2.2 Porosidade

Para determinacdo da porosidade da superficie da CB, utilizou-se a Equagao
2 (DING et al., 2016), em que Ww e Wd sdo o peso da membrana umida e seca,
respectivamente; d é a densidade da agua (1 g.cm™); D é a espessura da membrana
(cm); e A é a area da membrana (cm?).

Ww_Wdy « 100%  Eq.2

Porosidade = (m

4.2.2.3 Trituragdo do SCOBY

As CB purificadas foram colocadas em placas de Petri e secas em estufa com
circulagao e renovacao de ar da marca Marconi no Laboratério LQB a 60 °C por 24
horas. Apos secagem, foi realizada a trituragédo do SCOBY no moinho ultracentrifugo
da marca Retsch, para obtengcdo de um p6é homogéneo, sendo posteriormente

armazenados em tubos falcon para as demais caracterizagoes.
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4.2.2.4 Determinagao Matéria Seca a 105 °C (MS)

A determinacdo de matéria seca foi realizada de acordo com a norma
TP-510-48087 a partir do Laboratory Analytical Procedure (LAP) da National
Renewable Energy Laboratory (NREL).

Os cadinhos de porcelana foram secos em estufa a 105 °C por
aproximadamente 2 h. Posteriormente, foram retirados e levados ao dessecador, por
aproximadamente 1h, para resfriar. Apds isso, foram pesados em balanca analitica
da Shimadzu (precisdo de 0,0001g) registrando a massa inicial do cadinho
(Cadinhoy,iis1). Uma quantidade de aproximadamente 0,3 g de amostra foi transferida
para esse cadinho e pesada em balanca analitica a fim de se obter a massa da

amostra (Massa,mesira)-

As amostras foram secas em estufa a 105 °C durante toda a noite, de onde
foram retiradas e resfriadas por, no minimo 1 h, no dessecador. Em sequéncia,
foram pesadas em balanga analitica da marca Shimadzu, registrando a massa do

cadinho com o residuo de matéria seca (Cadinhoys).

W%MS = ( (Cadinh;/lMS— Cadinho inicial) ) X 100% Eq. 3
assa amostra
4.2.2.5 Determinacgéao Cinzas (C)

Utilizando o protocolo da National Renewable Energy Laboratory (NREL) e da
norma TP-510-42622 na determinagao do teor de cinzas, a amostra foi calcinada
em forno tipo mufla microprocessado da marca Quimis no LQB. Foi realizado o
aproveitamento do cadinho com residuo de matéria seca proveniente da
determinacdo de matéria seca (etapa 5.2.5), do qual obtiveram-se os valores de
Cadinhoy,., € massa,m.sra- Neste caso, inicialmente, o cadinho com a amostra foi
colocado em forno tipo mufla microprocessado da marca Quimis, empregando a
programacao de rampa de aquecimento, utilizando o programa n°1 da

pré-conFiguracio para queimar as amostras:

- Elevacéo a temperatura a 105°C e manté-la por 15 minutos;
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- Elevacéo para 300 °C a 10 °C/min;

- Manutencao a 300 °C por 60 minutos;

- Elevacédo a 600 °C a 5 °C/min;

- Manutengéo a 600 °C por 240 minutos;

- Permissao que a temperatura desca até 105 °C;

- Manutencgéo a 105 °C até que as amostras sejam retiradas;

Ao serem retirados da mufla, as temperaturas dos cadinhos foram aferidas a
fim de saber o proximo passo: se os cadinhos estivessem a 105 °C ou acima, eram
transferidos para o dessecador para serem resfriados por no minimo 1h; mas se a
temperatura estivesse abaixo de 105 °C, entdo os cadinhos deveriam ser
transferidos para estufa com circulagdo de ar a 105 °C por no minimo 2 h e o
processo repetido. A massa do cadinho foi, entdo, pesada e registrada como residuo

de cinzas (Cadinhogas)-

O teor de cinzas (%c) foi calculado através da Equacao 4 descrita a seguir:

% ¢ = ( (Cadinho cinzas — Cadinho inicial) ) x 100 Eq. 4
massa amostra

Os resultados foram expressos em base seca (X .s), tendo como base a

correcdo da matéria seca a 105 °C. Para isso, o resultado (x) foi multiplicado por

100 e dividido pela porcentagem de matéria seca (%MS), de acordo com a férmula

genérica descrita na Equacgéao 5.

_ xx100
X = “oms Eq. 5
4.2.2.6 Determinagao de Carboidratos Estruturais pelo IC e UHPLC

Para avaliar a composigao e determinar os carboidratos totais seguiu-se os
protocolos do (NREL) e da norma TP-510-42618 do Laboratory Analytical
Procedures (LAP).
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Foram pesados 0,300 + 0,001 g das amostras em balanga analitica da marca
Shimadzu, registradas como massa da amostra (Massa,mesa). AS amostras foram
transferidas para um tubo de pressdo, nos quais adicionaram-se 3 mL de acido
sulfurico 72%. Os tubos foram submetidos a banho-maria a 30 + 3°C por 60 minutos,
com agitagdo a cada 10 minutos usando bastdo de PVC, sem remover as amostras
do banho. Passado o tempo, as amostras foram retiradas e adicionaram-se 84 mL
de agua Milli-Q em cada tubo, com agitagdo para homogeneizar a solugdo. Em
seguida, os tubos foram colocados na autoclave modelo MLS-3751L-PA da marca
Panasonic por 60 minutos a 121 °C. Terminado o tempo, os tubos foram resfriados

em agua a temperatura ambiente.

Posteriormente, as aliquotas das amostras foram transferidas para vials
identificados para leitura no cromatografo liquido de ultra eficiéncia (UHPLC) da
marca Shimadzu, com auxilio de uma seringa descartavel e filtro Millipore de 0,22
Mm, coletando aproximadamente 1,5 mL. Finalizada a transferéncia, cada vial foi
fechado com tampa e armazenado na geladeira para posterior analise.

Também foram coletados, aproximadamente, 5 mL de cada amostra em tubos
falcon de 50 mL, sendo adicionado carbonato de calcio (CaCO;) em cada tubo para
neutralizar a solugdo até observar que ndao houve mais desprendimento de gas.
Apoés a liberagdo completa do gas, os tubos foram colocados na centrifuga da
marca Hermle durante 5 minutos, com a centrifugacdo sendo realizada duas vezes
para maior depdsito do sdélido. Posteriormente, aliquotas das amostras neutralizadas
foram transferidas para vials de vidro com auxilio da seringa e filtro (0,22 um)
descartavel, fechando com tampa e armazenado sob refrigeracéao até a execugéao da
analise no cromatégrafo liquido de troca ibnica (IC) da marca Dionex
ICS-5000+Thermo Scientific.

4227 Espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier
(FTIR)

Para a analise foram utilizadas amostras secas em pé e amostras umidas,
ambas em temperatura ambiente. Foram utilizadas 32 varreduras com resolucao 4

cm™, na faixa de 4000 a 400 cm™, em um espectrofotdmetro de infravermelho com
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transformada de Fourier da marca PerkinElmer e modelo Spectrum Two (Amorim,
2020; Nascimento, 2022). O espectro foi exportado em forma de planilha através do
programa Excel e o grafico foi plotado através do software SciDAVIS

(scidavis-1.D5-win32-setup-r5.exe).

4.2.2.8 Microscopia Optica

Para a leitura microscopica, utilizou-se o equipamento ZEISS Axio imager A2,
com a camera Axiocam Erc 5s acoplada no Laboratério de Processos Quimicos
(LPQ) localizado na Embrapa Agroenergia. A resolugdo da imagem digital foi

extraida do software: Axio vision Rel 4.8.

4.2.3 Confeccao do protétipo de Biomascara

As peliculas de SCOBY foram purificadas conforme o método 5.1, limpas
através de seguidos banhos com agua Milli Q e com solu¢do 1 M de NaOH para
eliminagao das células retidas. Para o protétipo, um dos discos de CB foi imerso em
solugdo de peroxido de hidrogénio 50%. Posteriormente, foram deixadas durante
24h em temperatura ambiente para evaporar a agua residual. As peliculas foram
moldadas e cortadas no formato do rosto, com buraco nos olhos, boca e nariz, tal

como as mascaras ja existentes no mercado, resultando no protétipo da biomascara.

4.2.4. Coleta de dados fabricantes de kombucha no Distrito Federal

Para a obtencdo de informagdes sobre a producdo de kombucha e
consequentemente de SCOBY das empresas fabricantes no DF, elaborou-se um
questionario com 6 perguntas que foram enviadas através dos meios de
comunicagao (e-mail, whatsapp e instagram). Sendo primeiramente introduzido

informacgdes pessoais e do projeto, para sequencialmente realizar as perguntas.
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Os questionamentos realizados foram: quantos litros de kombucha em média
sao fabricados mensalmente; se a venda é feita apenas no DF; quanto de SCOBY é
retirado para proxima fermentagcdo e quanto é descartado; o que é feito com o
SCOBY residual; caso houvesse opcédo de reaproveitamento se ha interesse em

doar/vender o material.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste trabalho foi caracterizado o SCOBY residual da kombucha, produzido
pelo curso de alimentos no IFB obtido através de doacgao (Figura 11), para avaliar
seu uso como tecido de sheet face mask. O intuito da escolha da utilizacdo de um
material residual para formulacdo da mascara facial € promover valor a um descarte
através da reinsergcao no ciclo industrial, aplicando a ideia da economia circular
dentro da comunidade local. A celulose foi selecionada por destacar-se na utilizagcao
como forma de suporte, atuando como veiculo na liberagdo de compostos ativos.
Por possuir estrutura porosa e boa permeabilidade, torna-se um material
interessante em processos de adsorgéo e dessorg¢ao de substancias, podendo entéao

atuar como mascara facial (Amorim, 2020; Nascimento, 2022).

Figura 11 - KC em processo fermentativo com sua CB.

Fonte: elaborado pela autora (2023).
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O SCOBY obtido foi doado predominantemente congelado, alguns pedacgos
de membrana estavam em temperatura ambiente, pois foram retirados com menos
de 24 h. Esse era recolhido e armazenado uma vez ao més e quando né&o se tinha
um destino rapido, era congelado e armazenado para evitar alteragdées, uma vez que
se desconhecia o material. Para a realizacdo das analises, a amostra era

descongelada e mantida em temperatura ambiente por no minimo 24 horas.

Nao houve discussao sobre formas de otimizar a fermentacdo do SCOBY,
uma vez que o objetivo deste trabalho € o aproveitamento do residuo industrial.
Dessa forma, nao houve controle da espessura, formato, concentracédo e
temperatura utilizada na fermentagdo. O residuo utilizado é obtido a partir dos
parametros convencionais utilizados na producdo, tais como, cultura estatica, cha
verde como extrato, sacarose como substrato, temperatura de fermentagao entre 24
e 28 °C, pH entre 3 e 4.

5.1 Purificagcao do SCOBY

O SCOBY em sua forma original apds ser retirado da Kombucha apresentou
coloragao marrom, devido as melanoidinas presentes na bebida, sendo resultado da
reacdo nao enzimatica entre aminoacidos e acgucares redutores que s&o
provenientes dos insumos utilizados no processo de fermentagdo (Dimas et al.,
2017). Tal coloragéo pode ser observada na Figura 12 A, que apresenta o SCOBY
antes da etapa de purificagéo e na Figura 12 B apds a purificagao.

Figura 12 - SCOBY integro (A) e apos etapa de purificagdo (B).

Fonte: elaborado pela autora (2023).
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Ha varias metodologias para purificagdo e aproveitamento da celulose
bacteriana, tal como tratamento alcalino, acido e com solventes especificos. O
tratamento com hidroxido de soédio aquoso é o método mais utilizado para
purificacdo de celulose. Ele auxilia na remog¢ao de taninos e polifendis, bem como
células de leveduras, proteinas e agucares que podem estar presentes na estrutura
do SCOBY, sendo esses considerados impurezas para utilizacdo posterior da sua
CB (Rhim; Ng, 2007; Amarasekara, Wang, Grandy, 2020).

Um estudo realizado por Amarasekara et al. (2020), avaliou 4 diferentes
metodologias de purificagdo do SCOBY, todas utilizando o hidréxido de sédio 1 M na
primeira etapa para remogao de impurezas, sendo alterado apenas a temperatura
(23 °C e 90 °C). Posteriormente, foram avaliadas adigbes de NaOCl e H,O, para
acao de branqueamento do SCOBY. Foi verificada uma maior eficiéncia na remogao
de impurezas ao executar o banho de 90 °C durante 1 hora, sendo essas condi¢des
aplicadas no Lote 1. Ja para o Lote 2 e 3, foram realizadas modificacbes no método
de Amorim (2020) e de Nascimento (2022), sendo aplicada a purificagdo com NaOH
1 M durante 20 minutos. Em ambos os métodos, foi observada a limpeza na
superficie da membrana, adquirindo uma coloragdo mais esbranquigada apos o
banho com NaOH 1 M a 90 °C e lavagens com agua Milli Q até a neutralizagdo do
pH.

Segundo Dima et al. (2017), a soluggo NaOH 1 M promove,
aproximadamente, 85% de purificagdo, ja aquelas com concentragdes maiores do
que 4 M garantem quase 97% de remogao das impurezas do SCOBY. Entretanto,
como o presente estudo faz uso da CB para aplicagao facial optou-se por utilizar o
hidroxido de sodio 1 M, ja que esse garante uma boa eliminagdo de impurezas em
uma concentragao menor. Dessa forma, a neutralizacao da membrana torna-se mais
simples, utilizando-se menos tempo e agua para tal, acarretando numa redugéo de
custos. E essencial realizar a purificagdo com materiais de baixo custo, que
promovam uma eliminacéo eficaz das impurezas e que n&o sejam tao agressivos,
isso porque o trabalho é feito com um residuo, tendo por objetivo a reinsergéo no
mercado, e caso seu tratamento seja complexo, ambientalmente agressivo e de alto
custo, ndo se torna atrativo comercialmente para as empresas, trabalhar com esse

residuo.
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Com o instituto de obter um melhor resultado nas analises e caracterizacoes,
a amostra foi processada, homogeneizada e separada em lotes, agrupando

materiais de mesma concentragao e purificagao.

5.2 Capacidade de retengcao de agua (CRA)

A CRA foi determinada para as diferentes membranas de SCOBY
utilizando-se a Eq. 1, realizando uma triplicata para cada lote. Os resultados da CRA

(%) estao dispostos na Tabela 2.

Tabela 2 - Capacidade de retengéo de agua (CRA) das membranas de SCOBY.

Lote Membrana CB Massa_Umida (%) Massa_Seca (%) CRA (%)

xxs xts
1 19,23 +4,40 0,52 + 0,22 97,64
2 26,81 +£4,09 0,41+ 0,06 98,44
3 26,27 + 13,47 0,29 + 0,03 98,90

X = média simples, s = desvio padrao.

Fonte: resultados da pesquisa (2023).

A Tabela 2 evidencia uma reducdo na massa devido a perda de agua apés

secagem na estufa (60 °C), que pode ser visualizada na Figura 13.
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Figura 13 - SCOBY umido purificado e apés secagem em estufa a 60 °C.

Fonte: elaborado pela autora (2023).

Para os SCOBYs utilizados, os resultados obtidos confirmam que as
membranas de CB possuem uma elevada capacidade de retengdo de agua. As
membranas do Lote 1 apresentaram um CRA de 97,64 + 0,73%, as membranas do
Lote 2 resultaram em uma CRA de 98,44 + 0,20% e as do Lote 3 tiveram um CRA
de 98,90 * 0,46%. Resultando em uma média de 98,33 + 0,46% de capacidade de
retencdo de agua, demonstrando que a membrana de CB apresenta uma alta
porcentagem de retencdo de agua. Esse valor médio obtido no presente trabalho
estd de acordo com o valor obtido por Amorim (2019) de 98,42%, valor também
confirmado por Nascimento (2021) que obteve uma CRA 98,42%, e por Paludo
(2021) com um valor de 98,91% de valor de CRA.

Os elevados valores de CRA para as amostras de CB s&o justificadas pela
abundante presenca de grupos hidroxilas na estrutura do SCOBY (Campano et al.,
2015), capazes de realizar ligagcbes de hidrogénio com a agua. Essa é uma
propriedade importante para o desenvolvimento e formulacdo de sheet face mask,
pois permite que haja um aumento da hidratacdo da pele quando em contato com a
agua presente na estrutura, além de permitir uma facil insergédo de compostos ativos

na membrana de CB.



63

5.3 Porosidade

A grande quantidade de agua presente na CB evidenciada pela CRA é
explicada por sua elevada porosidade, juntamente a presenca de muitas hidroxilas
em sua estrutura, retendo agua através das ligagbes hidrogénio (Campano et al.,
2015). A presenga abundante de agua € importante, pois € uma caracteristica ideal
no desenvolvimento de produtos cosméticos, uma vez que a agua é responsavel
pela hidratacdo da pele, facilitando os processos de impregnagéo de substancias,
possibilitando a transferéncia de compostos ativos para a pele (Bianchet et al.,
2020). Dessa forma, a porosidade das membranas de CB foi avaliada e os

resultados estdo expressos na Tabela 3.

Tabela 3 - Porosidade das membranas de CB de diferentes lotes.

Lote Membrana CB Porosidade (%)
xts
1 72,64 + 0,52
2 76,93 + 0,41
3 82,80 £ 0,38

J_C= média simples, s = desvio padrao.
Fonte: resultados da pesquisa (2023).

Através dos valores da Tabela 3, obtidos por meio de uma analise em
triplicata de cada lote, observa-se um alto grau de porosidade nas membranas de
CB, com um valor médio obtido de 77,46 + 0,44%. Essa média elevada & importante
para o ramo das mascaras faciais, uma vez que é necessario que os materiais
incorporem na estrutura, através de processos de absorcdo e/ou adsorgcdo, o0s
compostos ativos, ou seja, que esses compostos adentrem e sejam retidos na
membrana. O valor obtido estd de acordo com o resultado encontrado por
Nascimento (2021) de 76,55 + 0,51%, e por Amorim (2010) de 76,7 + 0,5%.

Considerando que porosidade varia de acordo com a fermentacdo empregada
no processo de CB, nesse estudo, pode-se notar que no Lote 3 continha uma menor

quantidade de acucar, apresentou uma porosidade e uma CRA superior aos demais
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lotes que apresentaram uma mesma concentragao de extrato e substrato.

A variacdo também depende da espessura da membrana obtida. Sendo
observado que, as CB com maior espessura, apresentaram uma diminuicdo na
porosidade. Isso ocorre devido ao aumento na concentracdo de fibras, formando
uma rede tridimensional mais densa, gerando membranas mais espessas (Adepu et
al., 2020). O estudo de Galdino e colaboradores (2020), demonstrou que ha uma
reducdo de porosidade a medida que se aumenta o rendimento de produgao das
membranas, ou seja, com o aumento da espessura ha uma diminuigdo no volume
dos poros. Essa observacéao ¢é justificada, pela forma com que ocorre o crescimento
da CB, que ao longo do tempo, as camadas sao formadas uma sobre as outras e,
assim, ha um aumento de espessura, mas isso faz com que ndo haja oxigénio

dentro da membrana, interrompendo o seu crescimento.

Além disso, Amarasekara et al. (2018) avaliou o impacto do processo de
purificagcdo por NaOH nas amostras, e identificou um maior ganho de peso umido
das amostras apos as lavagens, isso se da em virtude de uma possivel abertura dos
poros da estrutura da celulose, fazendo com que seja absorvida mais agua e os ions

de sdodio.

54 Composicao do SCOBY

Nao foram realizadas analises com SCOBY impuro, uma vez que ndo era o
escopo deste trabalho. Além disso, segundo Paludo (2021), a purificacdo € capaz de
remover até 94,22% das impurezas (lipideos, proteinas e carboidratos) contidas na
CB. Sendo assim, nao foi necessario realizar estudos e quantificagcdo de proteina

bruta, fibra bruta, fibra detergente acido, fibra detergente neutro e lipidio bruto.

A determinacdo de matéria seca foi realizada através de um método
gravimétrico baseado na evaporagdo da agua presente na amostra pela agao do
calor. Pela analise de matéria seca, o presente trabalho obteve uma média de
90,64% de MS do SCOBY purificado, obtendo 9,36% de umidade na amostra. Esse
teor foi utilizado como fator de correcdo, convertendo os resultados analiticos

obtidos em base umida para base seca, para obter um melhoramento dos valores do
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teor de cinzas e de carboidratos estruturais, garantindo que a amostra esteja com
umidade adequada. Desse valor de MS obtido, pode-se notar ainda houve uma
grande absor¢ao de umidade pela matéria, mesmo depois do SCOBY ter sido seco
a 60°C e processado, demonstrando que esse é capaz de ser reter agua e pode ser

umedecido novamente mesmo apos ser secado.

Os resultados dos componentes estruturais do SCOBY de diferentes lotes
ap6s o processo de purificagao estdo dispostos na Tabela 4. Nela estdo os valores
do teor de cinzas (inorganicos estruturais), no qual a amostra é calcinada em um
forno tipo mufla, para eliminar a matéria organica, determinada através da diferenca

de pesagem entre a massa do cadinho vazio e da massa do cadinho com residuo.

Tabela 4 - Componentes estruturais do SCOBY.

Lote 1 Lote 2 Lote 3
Inorgéanicos Estruturais (b.s) 3,38 £ 0,36 17,09+ 0,68 4,24 +£0,15
Manana (b.s) 3,66 + 0,36 2,90 + 0,05 4,37 £ 0,05
Galactana (b.s) 0,17 £ 0,01 0,13+ 0,00 0,26 + 0,01
Glucana (b.s) 83,42+1,87 60,94+0,23 75,01+0,45

Os valores representam a média (%) + desvio padrao, das analises feitas em ftriplicata.
(b.s) = valores estabelecidos em base seca.
Fonte: resultados da pesquisa (2023).

O método utilizado na determinagao de carboidratos estruturais da NREL é
usado para amostras que nao contém extrativos. Esse método utiliza a hidrdlise
acida em dois passos para fracionar a biomassa, de forma a quantificar mais
facilmente os carboidratos. Na hidrdlise, os carboidratos poliméricos sao hidrolisados
para a forma monomérica que € soluvel no liquido da hidrélise. Eles sao, entédo,

medidos por cromatografia de troca idnica (IC).

Conforme os estudos de Paludo (2021), o hidroxido de sddio ndo age sobre a
remogao de cinzas do SCOBY, assim né&o ha diferenga significativa entre os
resultados das amostras integra e apés purificagdo. O valor de cinzas (inorganicos

estruturais) encontrado por Jayabalan et al. (2010) foi de 3,9%, valor proximo ao
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encontrado no SCOBY do lote 1 e 3 do presente trabalho. O lote 2 apresentou uma
quantidade de cinzas muito superior aos outros lotes e aos estudos realizados por
outros autores, isso pode ter ocorrido devido a um excesso de NaOH remanescente
da purificagdo, fazendo com que o valor de cinzas seja elevado. Apesar das
lavagens com agua Milli Q e da homogeneizagdo das amostras purificadas do
mesmo lote, ainda estava sobreposto o possivel excesso de base na amostra

resultando em um valor discrepante das outras analises e da literatura.

Através da leitura no cromatografo obteve-se um pico evidente associado a
glicose, e foram observados dois picos irrisérios de galactose e manose. Esse
resultado também foi confirmado através da leitura no IC, no qual, o valor da
composic¢ao de glicose é muito superior ao dos outros componentes que estavam
presentes. Ao realizar a média de cada componente e soma-las obteve-se 85,19%
do valor total da massa do SCOBY, um valor consideravel mediante os dois
experimentos realizados, sendo evidenciado que o SCOBY ¢é composto
majoritariamente por CB. O teor de proteinas residual da purificagdo encontrado por
Paludo (2021) foi de 0,56% de proteinas, uma quantidade de massa muito pequena,

demonstrando o elevado grau de pureza do SCOBY.

Os carboidratos constituem a maior parte das amostras de biomassa. Esses
podem ser estruturais ou nao estruturais. Os carboidratos estruturais sao ligados a
matriz da biomassa, presentes principalmente na parede celular, ja os carboidratos
ndo estruturais podem ser removidos usando extragdo ou lavagem (Sluiter et al.,
2012). Os resultados do teor de carboidratos do SCOBY ainda nao foram reportados
na literatura. Os polissacarideos sdo macromoléculas naturais encontradas em
todos os organismos vivos, constituidos de unidades monossacaridicas unidas por
ligacdes glicosidicas diferindo na unidade e no grau de ramificacdo. Sao destinados
ao espaco intercelular, onde ha a montagem da parede celular através da orientagéo
das microfibrilas de celulose e dos diferentes dominios de polissacarideos da parede
(Buckeridge; Tiné; Santos; Lima,2000).

Os polissacarideos de reserva de parede celular (PRPC) s&o classificados em
trés grupos: mananos, xiloglucanos e (arabino)galactanos. Ha indicios de que a

celulose permanece nos depositos de reserva da parede celular, pois os materiais
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fibrosos tornam-se mais aparente apés a mobilizacdo do polimero de reserva. Os
mananos contém mais de 90% de manose, podendo ou néao estar ramificado com a
galactose, em que, abaixo de 10% de ramificacao, tornam-se insoluveis e precipitam
em solugdo aquosa. Possuem um alto grau de interatividade intermolecular,
formando cristais na parede celular, dando dureza e diminuindo a solubilidade.
Demonstram ser moléculas bifuncionais, que exercem funcdes de constricdo e
protecdo mecanica, mas também atuam como polissacarideos de reserva
(Buckeridge; Tiné; Santos; Lima,2000).

A galactana é uma pequena parte produzida da massa de CB. E definida
como polimero de galactose e apresenta aplicagbes como estabilizador,
viscosificante, gelificante e agente emulsionante. Trata-se de um polissacarideo
complexo, em que suas fung¢des naturais ndo s&o muito claras, porém estdo
vinculadas a fungéo estrutural na parede celular (Delattre; Fenoradosoa; Michaud,
2011). Contribuem para manter o pH, participam da degradagéo de lignina, como
uma fonte indireta de perdxido de hidrogénio, impedem a desidratagéo da parede e
regulam a concentracéo de glucose extracelular (Silva; Martinez; Izeli; et al., 2006).
Esse € um componente estrutural dominante nas paredes de reserva, mas também
esta envolvido no controle da expansao celular (Buckeridge; Tiné; Santos; Lima,
2000).

A biossintese da celulose é dividida em trés etapas, sendo a primeira a
polimerizagado dos residuos de glicose unidos por ligagao glicosidica do tipo [1(1-4)
glucana. J4 a segunda é onde ocorre a excregao das cadeias lineares e na terceira
para a organizagao e cristalizacdo das cadeias de glucanas, que resulta na estrutura
tridimensional resistente denominada microfibrila. Isso faz com que a CB cresca
rapidamente sob condi¢cdes controladas, podendo produzir celulose a partir de uma
variadas fontes de carbono, incluindo, glicose, etanol, sacarose e glicerol
(Villarreal-Soto et al., 2018; Almeida; Furtado, 2020). Ou seja, nesse estudo a
grande quantidade de glucana resultante da leitura no IC, indica que o SCOBY

purificado é trata-se praticamente de celulose pura, tal como esperado.

O trabalho feito por Paludo (2021) identificou ainda 97,33% de fibras totais no

SCOBY purificado, valor que, conforme a literatura, comprova que a celulose
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bacteriana é formada por milhares de fibras e cadeias de celulose, sendo a celulose
uma fibra insoluvel. Esse valor ndo faz parte da composigcao estrutural, ndo sendo
contabilizada no fechamento de massa da matéria segundo o protocolo do NREL.
Segundo a FDA (1992), a celulose bacteriana é considerada uma fibra dietética
“GRAS”, reconhecida como segura.

5.5 Espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR)

Apos a analise de CRA, porosidade e composicao centesimal, foram feitas
analises das membranas de SCOBY por espectroscopia FTIR, mostrando as regides

relevantes do espectro, com os espectros da base seca e base umida na Figura 14.

Figura 14 - Espectros de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) das membranas de

SCOBY, lote 1 seco, lote 2 seco e umido e lote 3 Umido.
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Fonte: resultados da pesquisa (2023).

A partir dos espectros da Figura 14, pode-se identificar que independente da
base utilizada, composi¢cdo e da purificagdo da membrana, as principais bandas

caracteristicas da CB para todos os SCOBYs foram encontradas. Isso demonstra
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que, apesar das distingbes apresentadas, ndao houve influéncia na estrutura
molecular das CB trabalhadas, sendo alterada apenas a intensidade das bandas,

com um pequeno deslocamento entre elas.

Os trabalhos de Pacheco et al. (2017), Amorim (2019) e Nascimento (2021)
mostraram resultados semelhantes para a analise de CB pura. As principais bandas
tipicas CB foram: banda intensa na regido de 3344 cm™ correspondente ao
estiramento vibracional planar entre os atomos de O-H, um pico em 2919 cm
atribuido ao estiramento vibracional assimétrico das pontes de metileno (-CH,-), em
2851 cm™ um pico do estiramento vibracional simétrico dos grupos metila (-CH;-), no
estiramento fora do plano de 1428 e 1315 cm™ estdo os picos referentes as
deformagbes angulares C-OH e C-H, os estiramentos 1159 e 1107 cm™ s&o
correspondentes ao estiramento dos grupos C-O e C-OH do alcool primario, e a
banda presente em 1056 cm™ ¢ atribuida ao estiramento assimétrico da ponte
C-O-C e C-OH nos carboidratos. O pico localizado em 1636 cm™ esta relacionado a
vibracdo da ligagdo O-H. Os resultados obtidos através da espectroscopia sao,

portanto, caracteristicos da celulose pura.

5.6 Microscopia Optica

As micrografias da membrana umida de CB apds a purificacdo estao
ilustradas na Figura 15. As imagens foram feitas utilizando membranas do lote 2
para analise, ndo sendo necessario fazer com os demais lotes, uma vez que o intuito

era visualizar a superficie da membrana apds a limpeza das impurezas.
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Figura 15 - Imagens da CB purificada em diferentes escalas: A) 20 um; B e C)50 pm; D) 100um; E)
200um.

Fonte: resultados da pesquisa (2023).

O estudo feito por Nascimento (2022) e por Amorim (2020), evidenciaram
através da microscopia de varredura eletrénica (MEV) que a superficie da CB
apresenta distribui¢cdes irregulares das fibras de celulose, apresentadas de forma
tridimensional e com suas areas porosas. Essas observacdes nao foram possiveis
de serem visualizadas uma vez que a microscopia 6ptica ndo consegue fazer a
leitura das cadeias de nanofibrilas de celulose, ja que essas estdo em escala

nanomeétrica.

Na Figura 15 A, foi possivel notar que os pontos tratam-se de pequenas
capsulas presentes por toda superficie. Através da comparagao com as imagens de
MEV do trabalho de Amorim (2020) e Nascimento (2022), sabe-se que essas
capsulas sao identificadas como presenca de células bacterianas encapsuladas na

estrutura nanofibrilar, que apresentam formato de bacilo. Isso evidencia que, mesmo
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apos o processo de purificagcdo, a CB ainda foi capaz de manter a bactéria
encapsulada na rede nanofibrilar, demonstrando que dependendo da aplicagao é
necessario outros processos complementares de esterilizacdo. Nas demais escalas,
também foi possivel observar a presenca de bactérias remanescentes na membrana
onde identificou-se pequenos pontos com dimensdes de 2 a 5 ym, dispostas em um

intervalo padrao.

Assim, através das imagens obtidas pela microscopia 6ptica e da comparagao
com a literatura, foi possivel observar que mesmo apés a limpeza, que tinha por
objetivo a remogéo de eventuais impurezas presentes no meio bioldgico, ainda se
tinha bactérias remanescentes. Entretanto, conforme o teste de eficacia do processo
de esterilizagc&o realizado por Nascimento (2022), demonstrou que as células presas
na estrutura apos a purificagcdo foram possivelmente inativadas, ndo sendo
evidenciado o aparecimento de contaminacdo. Dessa forma, a CB pode ser
submetida a tratamentos quimicos, mas para maiores confirmacodes e a depender do
uso da CB, testes subsequentes podem ser aplicados e mais processos de
purificacdo podem ser executados para garantir uma remog¢ao mais profunda de

impurezas.

A analise feita por Amorim (2019), mostrou que a CB apresentou um retardo
da degradacédo térmica que é uma caracteristica promissora para um biomaterial, no
qual, a esterilizagcdo pode ser realizada sem comprometer as propriedades finais da
amostra. A CB esterilizada por raios gama demonstrou um potencial inovador,
garantindo a biosseguranga do consumidor, uma caracteristica importante para

formulacdo de mascara facial, ja que essa entrara em contato direto com a face.

5.7 Protétipo Biomascara

A biomascara de celulose bacteriana foi feita a partir de uma membrana de
SCOBY purificada com agua Milli Q e NaOH 90 °C em ambos os protétipos.
Entretanto, para o protétipo representado na Figura 16, foi adicionado peréxido de
hidrogénio (H,O,) 50%, com a finalidade de branquear a CB. As mascaras de

celulose obtidas de fonte natural, em especial as produzidas por bactérias nao
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patogénicas tal como as que foram o SCOBY, sédo de extrema importancia por terem

baixa toxicidade, alta biocompatibilidade e biodegradabilidade.

Figura 16 - Mascara facial SCOBY purificada (A) seco temperatura ambiente 48 horas (B) seco com

recorte facial (C) adicionado 1 mL de Agua Destilada.

Fonte: elaborado pela autora (2023).

Figura 17 - Mascara facial a partir do SCOBY purificado, adicionado peroxido de hidrogénio 50%.

Fonte: elaborado pela autora (2023).

Devido sua elevada capacidade de retengcdo de agua, subentende-se que os

ativos sdo capazes de permear sua membrana. No qual, através do protétipo de
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mascara de CB nota-se que ha potencial para aplicacdo facial deste material,
podendo ser utilizado para diversos fins de melhoramento e tratamento da derme,
podendo ser utilizado para hidratagdo, agdo antioxidante, relaxamento da pele,
tratamento de acne, entre outros, variando de acordo com os ativos inseridos na

formulagcdo da mascara de CB.

Assim como dito por Santos e colaboradores (2019), na pesquisa notou-se
que o tecido mesmo apds seco e duro, ele pode ser umedecido novamente e
remodelado. E por apresentar uma estrutura superfina ao ser prototipada, a mascara
atua como suporte, podendo ser embebida com compostos ativos, agindo como
veiculo de liberacdo de compostos, isso devido a sua estrutura porosa e boa

permeabilidade, tal como mencionado por Amorim (2020) e por Paludo (2021).

Através do protétipo com a mascara pura, observou-se que apos 48 horas em
temperatura ambiente a mascara estava completamente seca, formando um fino
filme que foi facilmente cortado para obter o orificio dos olhos, nariz e boca. Depois
de seco, ao adicionar 1 mL de agua, a mascara absorve o liquido, tornando-se
viscosa novamente, apresentando um toque gelatinoso e Uumido. Em um dos
protétipos, adicionou-se peroxido de hidrogénio 50%, com o intuito de clarear o
material, fazendo com que o seu resultado final tenha uma coloragao esbranquicada,
semelhante as das sheet face mask disponiveis no mercado, ou seja, esse processo

foi feito para tornar a CB agradavel visualmente ao consumidor.

Assim, notou-se que a mascara pode ser comercializada na forma umida ja
aditivada com os insumos para os beneficios que deseja-se obter, mas também
pode ser vendida a seco, no qual, o consumidor pode adicionar os produtos de
preferéncia, sendo eles liquidos, séruns ou hidrantes, com a finalidade de aditivar as
mascara conforme o beneficio desejado, essa capacidade de ser reidratada e
adquirir novamente uma consisténcia mais gelatinosa esta de acordo com os
resultados apresentados na MS e na CRA. Assim, a mascara a seco nao apresenta
um beneficio pré-estabelecido, podendo ser utilizado de forma unica por cada
consumidor, resultando em um produto personalizado. Portanto, a mascara facial é
utilizada para facilitar a aderéncia dos produtos a pele, no qual, basta uma aplicagao

para obter resultados satisfatérios e garantir uma aparéncia revitalizante da derme.
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O estudo de biodegradabilidade realizado por Paludo (2021), demonstrou que
os filmes celulose apresentaram uma rapida biodegradabilidade no solo, com perda
de massa variando de 50% a 60% em 12 dias, ndo demonstrando mudangas
significativas em diferentes concentragdes e tratamento da CB. Logo, mostra ser um
possivel material na substituicdo aos polimeros n&o biodegradaveis geralmente
usados em sheet face mask, auxiliando a reduzir o impacto ambiental gerado pelo

uso dessas mascaras que sao de uso unico.

5.8 Empresas fabricantes de kombucha no Distrito Federal

Ao fazer um estudo do empreendedorismo local, foram identificadas 10
empresas fabricantes de kombucha localizadas no Distrito Federal (DF). Das quatro
empresas que compartiiharam suas informacbdes, essas por questdo de
confidencialidade de dados foram intituladas de empresa A, B, C e D. A empresa A
atua com vendas fora do DF com 20% da sua producao sendo destinada a outros
estados, e a empresa D faz vendas para outras localidades mediante encomenda.
Entre essas empresas, foi possivel notar que a empresa A possui uma producgao
artesanal com a fabricacdo de cerca de 6.000 litros mensais de kombucha. Ja as
demais produziam em escala industrial, com uma produ¢do maxima realizada de 2
mil garrafas de 300 mL em um més feita pela empresa B. Ou seja, dentro do DF, ha
pequenas e grandes empresas realizando a produgcdo da KC, com volume de
producdo variando bruscamente entre elas, mas todas destinam praticamente 70%
do volume fabricado aos consumidores locais, com uma minima parcela das vendas

destinada a outras regides do Brasil.

As empresas A, B e C informaram armazenar o SCOBY, retirando parte para
ser utilizado como indéculo na préxima fermentacdo e armazenando O excesso
gerado, sem realizar descarte. A industria C relatou que realiza o descarte de 10%
do material total armazenado uma vez ao més, jogando fora como lixo organico
comum. Foi informado pela empresa A que ja haviam sido retirados 300 Kg de
SCOBY durante uma unica produgdo mensal. Em geral, as empresas armazenam o
material retirado para futuros usos, uma vez que o SCOBY demora a se decompor.

Apenas uma informou realizar estudo para uso deste em outros produtos ou destinar
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o residuo para compostagem. Esses trés negécios (A, B e C), ao serem
questionados se teriam interesse em doar e/ou vender o material, como uma
oportunidade de reaproveitar o residuo por uma empresa parceira, informaram que
teriam sim interesse em realizar uma parceria, entretanto, ultimamente ha poucos

sobressalentes.

A empresa D informou que, devido a receita utilizada, a colénia de bactérias e
leveduras ndo gera novas placas de celulose. Ha apenas uma placa existente, que
tampa o fermentador e ela ndo apresenta crescimento, logo, ndo ha residuo para ser

destinado a outras aplicagoes.

Diante dessas informacdes, nota-se que ha uma quantidade consideravel de
SCOBY sendo retirado pelas empresas, sem uma destinagao certa, o que torna uma
area em potencial para propostas de parcerias para reinsercdo do SCOBY no
mercado industrial. Além de outras aplica¢des, este SCOBY poderia ser reutilizado
na em aplicacbes cosmeéticas, tal como é o propdsito do presente estudo. A ideia
seria a utilizagao da logistica reversa, baseado no reaproveitamento e remogao do
residuo, administrando a devolugao, reaproveitando o descarte gerado como uma
forma de reduzir os custos e até mesmo gerar receita, empregando a ideia da
economia circular ao invés do fluxo unico da economia linear. Segundo Dale e

Tibben-Lembke (1998), a logistica reversa é:

Dessa forma, a implementac&o da logistica reversa age para implementar um
sistema de retorno, permitindo a reinser¢do do SCOBY. Essa € uma area bastante
ampla, envolvendo operagdes relacionadas com a reutilizagdo do material,
assegurando uma recuperagao sustentavel para que nao prejudique o0 meio

ambiente (Rodriguez et al., 2012).

A logistica reversa pode ser implementada como uma forma de aplicagdo do
conceito de economia circular, na qual, apos ser coletado, o material residual pode
ser revendido e processado para ser utilizado sob uma nova aplicagdo. Essa foi a
rota que ocorreu no presente trabalho, uma vez que o SCOBY descartado foi doado
e utilizado, potencialmente, para a confeccdo de sheet face mask. Dessa forma, ao
invés de descartar ou armazenar o material, o residuo agora converte-se em uma

fonte de lucro. Isso implica na redugdo de custos no processo de fabricagdo, uma
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vez que o material residual deixa de ser um problema ambiental, ja que esse néo é
destinado como lixo, mas também gera um faturamento ao ser vendido para

empresas parceiras.

Portanto, com a venda do residuo ha o surgimento de lucros que antes eram
apenas gastos destinados ao descarte do SCOBY. Com o valor arrecadado da
venda da CB pode haver uma redug¢ao do custo da kombucha, bebida que custa
cerca de R$15,50 a embalagem de 300 mL. Reduzir o valor da bebida, ha uma
maior chance de se popularizar seu consumo, ja que as pessoas que ainda nao
provaram e possuem curiosidade, podem experimentar com custo reduzido e, talvez,
se interessem pela kombucha. Isso, poderia ocasionar um aumento no numero de
consumidores e um crescimento da producdo para atender a nova demanda,
fazendo com que esse ramo de bebidas se expanda. Com o aumento da producéo,
ha um aumento no volume de descarte gerado sendo ainda mais importante realizar
uma destinagdo do SCOBY, para que ele seja reaproveitado e a economia circular

seja estabelecida.

5.9 Reaproveitamento de Residuos em Sala de Aula

A partir dos resultados obtidos previamente, notou-se que é possivel gerar um
novo material utilizando uma amostra que seria descartada. As amostras utilizadas
nesse estudo foram uma doacgao do proprio IFB Campus Gama, local onde foi
realizada a maior parte dessa pesquisa. Os alunos do curso de Quimica, em
especial aqueles realizando a disciplina de Tratamento de Agua, Efluentes e Sélidos,
poderiam fazer o reaproveitamento, reciclando e propondo uma aplicacéo
econbmica para residuos que seriam descartados no seu proprio Campus de
estudo, colocando em pratica os ensinamentos tedricos, utilizando a criatividade e
inovagao associados aos seus gostos e tendéncias para elaborar um novo produto.
Dentro desse contexto, aplicam-se os conceitos da economia circular, podendo ir
além do reaproveitamento de residuos solidos, mas também aprendendo sobre
economia, demonstrando que dejetos industriais podem sim ter valor, saindo de um
descarte que se acumula e deteriora o meio ambiente para um produto de interesse

comercial.
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Dessa forma, o professor responsavel pela disciplina poderia explicar sobre
Economia Circular, vinculando ao tratamento e reaproveitamento de residuos sélidos
para criar uma dindmica de mercado industrial. Essa dindmica poderia ser realizada
da seguinte forma: o professor cria grupos de 3 a 4 pessoas, no qual cada grupo
sera uma empresa; cada empresa comega com R$50,00 reais para comprar os seus
residuos; e cada aluno recebe R$200,00 reais para comprar um produto; apds obter
sua matéria-prima, devem propor um novo produto tendo como énfase o material
reutilizado, a biodegradabilidade e o cuidado com o0 meio ambiente; depois
estipularam um valor de mercado para o produto. O projeto finaliza com
apresentacao dos grupos, falando sobre sua amostra, de onde é retirada, como foi
criado o produto e qual seu valor de venda, ou seja, fazendo uma campanha de
marketing para a turma, a fim de conseguir o maior numero de clientes dentro do

seu nicho. Ganha a dindmica o grupo que conseguir 0 maior numero de vendas.

Assim, € possivel vivenciar o trabalho de um analista de P&D (pesquisa e
desenvolvimento) de uma industria quimica ou farmacéutica, dentro da sala de aula,
fazendo com que os alunos saiam da teoria e explorem a natureza dindmica
oferecida pelo modelo da Economia Circular. Dessa forma, eles seriam responsaveis
nao apenas por gerar valor a um produto, mas por garantir a sua eficiéncia e
qualidade, mostrando que um produto reciclado pode ter qualidade igual ou superior
a um produto feito a partir de uma amostra primaria. Trata-se de uma maneira de
evidenciar que esse modelo econbmico é uma alternativa concreta, podendo
compreender com maior notoriedade como funciona em sua integridade e como € na

pratica.
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6 Conclusao

Neste trabalho, foi possivel caracterizar quimicamente a composicdo do
SCOBY para o reaproveitamento do residuo industrial como tecido de sheet face
mask, feita com residuo da kombucha no IFB Campus Gama. Demonstrando que o
SCOBY pode ser aplicado e inserido novamente no ciclo industrial, processando e
purificando-o para obter novo biomaterial com caracteristicas essenciais para
aplicagcdes cosméticas. A andlise microscopica enfatizou o alto potencial da celulose
bacteriana. O estudo avaliando a disponibilidade econ6mica da membrana em
empresas do DF demonstrou que essa possui uma producdo limitada, baixa
produtividade e baixa taxa de reaproveitamento, ja que costuma ser armazenada ou

descartada, porém ha material para reinsercéo e utilizagado na industria cosmética .

As analises foram feitas com membranas de CB foram separadas em lotes de
acordo com a concentracdo e a purificacdo realizada. A caracterizacdo da
composi¢cdo do SCOBY purificado apresentou uma média de 73,12% de glucana,
identificado como celulose bacteriana, confirmando que essa €& composi¢ao
predominantemente da CB, o que demonstra uma eficiéncia no processo de
purificacdo. Evidenciando que com um tratamento de baixo custo, a membrana ja
apresenta uma alta eficacia de purificagdo que permite sua aplicagdo com material

para sheet face mask.

Sendo possivel realizar a confecgcdo de uma mascara de CB, com a aplicacao
do polimero natural reutilizado como veiculo de suporte na aplicacdo da mascara
facial. A membrana pode ser embebida por compostos ativos mesmo apds ser seca,
sendo capaz de reabsorver umidade readquirindo a consisténcia de gel ao ser
colocada em contato com liquido. Assim, ao aplicar a sheet face mask na pele,
ocorrera liberagao dos compostos, proporcionando uma aplicacéo simples e eficaz

dos cosmecéuticos na face.
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