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RESUMO

Diante do crescimento urbano, da poluição atmosférica e do aumento de doenças
respiratórias associadas à permanência em ambientes fechados, há uma crescente
demanda por sistemas de filtração de ar mais eficientes e ambientalmente sustentáveis.
Embora filtros HEPA apresentem alta eficiência, sua produção baseada em fibras de
vidro levanta preocupações quanto ao impacto ambiental. Este trabalho propõe o uso
de membranas à base de polpa de celulose e celulose microfibrilada (MFC) como
alternativa sustentável. Diferentes métodos de processamento e secagem foram aplica-
dos com o objetivo de controlar a morfologia, a permeabilidade e as propriedades das
membranas. A amostra tratada com acetona, mesmo utilizando apenas secagem em
estufa, apresentou a maior área superficial específica (102 m²/g), sem necessidade de
técnicas de secagem refinadas. Já as membranas produzidas com a combinação de
acetona e álcool isopropílico apresentaram os melhores resultados de permeabilidade
(na ordem de 10−2 m²) e eficiência de retenção de partículas, variando de 80% a 94%.
Além disso, a adição de tanino às amostras promoveu modificações estruturais impor-
tantes, com aumento da porosidade, da permeabilidade e melhora das propriedades
mecânicas. Os resultados demonstram a viabilidade técnica dessas membranas tanto
para aplicações em sistemas de filtração de ar quanto como suporte alimentar funcional.
O estudo evidencia o potencial dessas membranas como solução sustentável e versátil
frente aos desafios atuais da filtração de ar e abre caminho para futuras otimizações
na produção e aplicação desses materiais.

Palavras-chaves: Filtros, Celulose, Permeabilidade, Filtração.



ABSTRACT

Due to urban growth, air pollution, and the increase in respiratory diseases associated
with remaining in closed environments, there is a growing demand for more efficient
and environmentally sustainable air filtration systems. Although HEPA filters offer high
efficiency, their production based on fiberglass raises concerns regarding environmental
impact. This study proposes the use of membranes made from cellulose pulp and
microfibrillated cellulose (MFC) as a sustainable alternative. Different processing and
drying methods were applied to control the morphology, permeability, and properties
of the membranes. The sample treated with acetone, even using only oven drying, ex-
hibited the highest specific surface area (102 m²/g), without the need for refined drying
techniques. Membranes produced with a combination of acetone and isopropyl alcohol
showed the best permeability results (on the order of 10−2 m²) and particle retention
efficiency ranging from 80% to 94%. Additionally, the incorporation of tannin into the
samples led to significant structural changes, increasing porosity and permeability while
also improving mechanical properties. The results demonstrate the technical feasibil-
ity of these membranes for both air filtration systems and functional food packaging
applications. The study highlights the potential of these membranes as a sustainable
and versatile solution to current air filtration challenges and paves the way for future
production and application optimizations.

Key-words: Filters, Cellulose, Permeability, Filtration.
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1 INTRODUÇÃO GERAL

O crescimento populacional tem gerado um aumento na demanda por recursos
naturais e fontes não renováveis, comprometendo a qualidade de vida e agravando
problemas ambientais, como a poluição do ar e o aquecimento global [1-3]. Para
enfrentar esses impactos, muitos buscam refúgio em ambientes fechados; porém, essa
prática também apresenta desafios para a qualidade do ar nesses espaços. O uso
intensivo de sistemas de ar-condicionado, por exemplo, pode resultar na exposição
prolongada a vírus e bactérias, especialmente em locais com ventilação inadequada.
Essa situação enfatiza a necessidade de soluções de filtragem de ar eficientes que
garantam a saúde e o bem-estar dos indivíduos [1-5].

Para melhorar a qualidade do ar em ambientes internos, filtros com alta efi-
ciência de retenção de partículas, como os filtros HEPA (High Efficiency Particulate
Arrestance), têm sido amplamente utilizados [5,6]. Embora eficazes, os filtros HEPA tra-
dicionais são fabricados com fibras de vidro, o que implica custos elevados e impactos
ambientais negativos [4-6]. Em resposta, surgem alternativas mais sustentáveis, como
o uso de nanocelulose, um material derivado da celulose que apresenta propriedades
promissoras para retenção de partículas devido à sua estrutura nanofibrilada densa e
interconectada [6–9].

Recentemente, os estudos sobre a celulose avançaram significativamente, pos-
sibilitando o isolamento de nanopartículas de celulose, conhecidas como nanocelulose
[6-9]. A nanocelulose é um termo geral para um conjunto de nanomateriais derivados da
celulose, com estrutura altamente fibrilada e semi-cristalina, caracterizada por regiões
amorfas e cristalinas [7-10]. Essa estrutura torna a nanocelulose uma barreira eficaz
contra a passagem de partículas, embora sua baixa permeabilidade possa limitar o
fluxo de ar em aplicações de filtragem [10,14]. No entanto, ao combiná-la com polpa
de celulose microfibrilada (MFC), é possível ajustar a permeabilidade e otimizar a
retenção de partículas, criando um material promissor para filtros de ar mais eficientes
e ecologicamente sustentáveis [7-11].

Além disso, este estudo explora modificações no processo de produção, in-
cluindo a troca de solventes, como estratégia para melhorar a permeabilidade e a
eficiência dos filtros. A escolha do solvente pode alterar a estrutura das membranas
e aprimorar seu desempenho, viabilizando sistemas de filtração com menor impacto
ambiental e custo acessível [7–11].

Estudos indicam que o uso de materiais naturais e biodegradáveis, como a
celulose, tem se mostrado promissor no desenvolvimento de soluções sustentáveis para
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sistemas de filtração, alinhando alta eficiência com menor impacto ambiental [7, 10–14].
A adoção de processos produtivos mais sustentáveis contribui para a redução dos
custos de fabricação, maximizando o desempenho dos filtros [7, 10, 14]. A aceleração
no desenvolvimento de sistemas de filtração à base de celulose tem revelado um
potencial significativo para a remoção de partículas e gases do ar [7, 10–14]. O uso
de nanocelulose e materiais celulósicos tem sido intensificado, destacando-se pela
melhoria da eficiência de filtração e pela sustentabilidade [7, 9–10, 14].

Este estudo propõe que a combinação de polpa de celulose com celulose mi-
crofibrilada (MFC) leva à produção de um filtro de ar com a possibilidade de ser utilizado
de forma eficiente e sustentável, oferecendo um equilíbrio entre alta permeabilidade
e excelente capacidade de retenção de partículas[10-14]. Espera-se que esse filtro
apresente um desempenho próximo ao dos filtros HEPA tradicionais, mas com menores
impactos ambientais e custos de produção [10-14].

é possível desenvolver uma membrana filtrante a partir de materiais biodegra-
dáveis, como a polpa de celulose e a MFC, que apresente desempenho promissor em
termos de filtração e custo, configurando-se como uma alternativa mais sustentável,
ainda que estruturalmente distinta, aos filtros HEPA?
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2 MOTIVAÇÃO

No final de 2019, o SARS-CoV-2, responsável pela COVID-19, um vírus respira-
tório pertencente à família Coronaviridae, foi identificado pela primeira vez em Wuhan,
China [15- 17]. Sua rápida disseminação global destacou a necessidade urgente de
estratégias eficazes de prevenção. A pandemia de COVID-19 agravou tais desafios,
expondo a fragilidade dos sistemas de saúde em escala global e contribuindo para a
escassez e esgotamento de diversas matérias-primas [15-18]. Isso intensificou a ne-
cessidade de encontrar novas fontes de matérias-primas renováveis. Como as pessoas
passaram por um período de isolamento, ficando mais tempo em lugares fechados, a
qualidade da filtração do ar tornou-se crucial [15- 19]. Após esse período pandêmico,
com o aumento da poluição e, como consequência, o aumento das temperaturas, houve
um aumento nas pesquisas relacionadas à melhoria dos filtros de ar. Esta crescente
necessidade tem impulsionado uma demanda cada vez maior por materiais renováveis
na fabricação desses filtros [17-20].

O SARS-CoV-2 [17-21], também conhecido como Coronavírus, é uma cepa de
vírus de RNA simples que causa infecções respiratórias, abrangendo desde formas
leves até síndrome respiratória aguda grave. Esse novo patógeno se propagou de
maneira exponencial [17, 22]. Esse agente infeccioso foi identificado e isolado nos
humanos pela primeira vez em 1937, com sua morfologia semelhante a uma coroa.
No entanto, só foi descrito em 1965, , em virtude da análise de perfil na microscopia,
revelando a semelhança do vírus no formato de uma coroa, recebendo o nome de
HCoV 229E [17-22]. Posteriormente, em 1967, outro membro dessa família viral surgiu,
designado como HCoV-OC43 [17-22].Foi em 1969 que o vírus recebeu o nome de
coronavírus, e foi estabelecido que o HCov 229E e Hcov-0c43, causadores de refriados,
pertenciam a mesma família de vírus [17-22]. Somente em 1975 que foi criada a
família Coronaviridae, que nos dias de hoje constitui quatro gêneros: deltacoronavírus,
alfacoronavírus, betacoronavírus e gamacoronavírus [17-22]. Os alfacoronavírus e
betacoronavírus são encontrados em mamíferos, sendo amplamente encontrados em
morcegos, enquanto os gêneros gama e delta ocorrem principalmente em aves [17–22].

Antes de 2001, os coronavírus eram de pouco interesse devido às infecções le-
ves que causavam [17-22]. Contudo, em 2002, surgiram casos de síndrome respiratória
aguda grave (SARS) na China, provocada pelo SARS-CoV. Esse vírus se espalhou para
29 países, resultando em 774 mortes [17-22]. Novas cepas, como HCoV-NL63 e HKU1,
surgiram posteriormente [17-22]. Em 2019, o SARS-CoV-2 causou uma pandemia
global, resultando em graves infecções respiratórias e uma crise de saúde pública
[17-22].
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Diante da emergência de novas doenças respiratórias e do aumento da perma-
nência em ambientes internos, aprimorar os sistemas de filtração tornou-se essencial.
Apesar da eficácia reconhecida dos filtros HEPA, suas desvantagens incluem impacto
ambiental e custos elevados [23,24, 26-29]. A nanocelulose surge como uma alternativa
sustentável, destacando-se por suas propriedades físicas e mecânicas ideais para
filtros [29-37]. Renovável e biodegradável, a nanocelulose é composta por fibrilas com
alta proporção de aspecto (5 a 20 nm de largura e comprimentos que alcançam vários
micrômetros), a nanocelulose também demonstra propriedades pseudoplásticas e
tixotrópicas, semelhantes a certos géis ou fluidos viscosos que alteram sua viscosidade
sob agitação [38-45].

Esta pesquisa de doutorado integra uma proposta aprovada no Edital Nº 9/2020
de Seleção Emergencial I do Programa CAPES-EPIDEMIAS, intitulado "Prevenção e
Combate a Surtos, Endemias, Epidemias e Pandemias". Este programa estratégico
emergencial visa desenvolver métodos de prevenção contra a disseminação do SARS-
CoV-2 por fômites e aerossóis. Coordenado pelo pesquisador Washington Luiz Esteves
Magalhães, credenciado neste programa de pós-graduação, a proposta aprovada inclui
três soluções inovadoras:

1. Álcool em gel 70% com MFC como substituto aos gelificantes tradicionais;

2. Saneante (desinfetante) de ação prolongada e efetivo contra SARS-CoV-2;

3. Desenvolvimento de membrana filtrante à base de MFC para retenção do vírus
SARS-CoV-2 em sistemas de filtração para ambientes fechados.

Este projeto de doutorado concentra-se especificamente na terceira solução de
inovação. Visa aprimorar os sistemas de filtração em ambientes fechados, produzindo
membranas de polpa de celulose com MFC, devidamente caracterizadas e avaliadas
quanto à sua capacidade de retenção de partículas e vazão de ar.



25

3 OBJETIVOS

3.0.1 Objetivo Geral

Desenvolver e caracterizar membranas à base de polpa de celulose com MFC
para aplicações sustentáveis.

3.0.2 Objetivo Específico

• Produzir membranas de polpa de celulose combinadas com MFC, caracterizando
suas propriedades morfológicas e estruturais para compreender o comportamento
na retenção de partículas.

• Desenvolver, construir e validar um sistema experimental para testar a permeabili-
dade das membranas ao ar, utilizando filtros HEPA comerciais como referência.

• Avaliar a eficiência das membranas na retenção de bioaerossóis, com ênfase em
partículas do tamanho do vírus SARS-CoV-2 (60 nm e 140 nm).

• Realizar testes de permeabilidade para membranas destinadas a suportes ali-
mentares, avaliando suas propriedades estruturais e funcionais.



26

4 FILTRAÇÃO DE BIOAEROSSÓIS COM CELULOSE: FUNDAMENTOS E CARAC-
TERIZAÇÃO

4.1 CONSIDERAÇÃO GERAL

A filtração de bioaerossóis é uma estratégia fundamental em diversos seto-
res, como saúde pública, indústria farmacêutica e segurança alimentar. Bioaerossóis
— partículas biológicas que englobam bactérias, vírus, fungos e outros agentes pa-
togênicos — encontram-se tanto em ambientes internos quanto externos, podendo
provocar impactos significativos à saúde, especialmente em locais com ventilação defi-
ciente [46–50]. Dessa forma, a escolha de filtros eficientes é crucial para assegurar a
qualidade do ar, destacando-se a celulose como um material promissor nesse contexto.

A celulose, polímero natural mais abundante na natureza, apresenta uma com-
binação de propriedades que a tornam adequada para a fabricação de meios filtrantes.
Entre tais propriedades, destacam-se sua biodegradabilidade, resistência mecânica,
biocompatibilidade e baixo impacto ambiental [50–53]. Ademais, sua estrutura poli-
mérica, composta por cadeias lineares organizadas em regiões cristalinas e amorfas,
favorece a formação de matrizes porosas com elevada área superficial, características
ideais para a retenção de partículas em escala nanométrica, como os bioaerossóis
[58,60–65].

Filtros à base de celulose, especialmente aqueles produzidos a partir de nano-
celulose e celulose microfibrilada (MFC), têm sido amplamente investigados devido à
sua eficácia na remoção de partículas ultrafinas e ao potencial para substituir materiais
sintéticos de maior impacto ambiental. Para compreender o desempenho desses ma-
teriais e viabilizar seu emprego em sistemas filtrantes, é imprescindível avaliar suas
propriedades físico-químicas e estruturais de forma detalhada.

Este capítulo apresenta uma revisão dos principais fundamentos da filtração
de bioaerossóis com ênfase no uso da celulose como meio filtrante, bem como uma
análise dos métodos empregados na caracterização físico-química e estrutural des-
ses materiais. São abordados aspectos como morfologia das fibras, área superficial,
porosidade, resistência mecânica e interações eletrostáticas, os quais influenciam
diretamente a eficiência dos filtros celulósicos.
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4.2 FUNDAMENTOS DA FILTRAÇÃO DE BIOAEROSSÓIS COM CELULOSE

4.2.1 Estudos envolvendo Filtração de Bioaerossóis

A remoção eficiente de bioaerossóis em ambientes internos tem se tornado
crucial, especialmente em locais com ventilação inadequada, onde o risco de doenças
respiratórias e cardiorrespiratórias é maior. O aumento do tempo em espaços fechados,
aliado à crescente preocupação com a qualidade do ar, torna indispensável o uso de
tecnologias de filtração eficazes para proteger a saúde pública [50, 60–65]. Nesse
cenário, alternativas sustentáveis, como filtros desenvolvidos a partir de materiais
renováveis, tais como a celulose e a MFC, surgem como opções promissoras para
atender à demanda por soluções mais ecológicas e eficientes.

Embora sistemas de ar-condicionado desempenhem um papel importante na
filtragem do ar, muitas vezes contribuem para a recirculação de partículas, incluindo
bioaerossóis. Assim, filtros eficientes, como os fibrosos, têm se mostrado eficazes
na remoção de partículas nanométricas, minimizando os riscos de contaminação [50,
60–65].

A escolha de filtros adequados depende de fatores como o tamanho das
partículas, a velocidade do ar e a densidade de carga das partículas, que influenciam
diretamente a eficiência do processo de filtração. Para otimizar esse processo, é
essencial entender as propriedades físicas e mecânicas dos materiais filtrantes e como
eles interagem com as partículas [50, 60–65].

Com o crescente interesse por soluções mais sustentáveis, os biopolímeros,
como a celulose, têm sido amplamente investigados devido às suas propriedades
de biodegradabilidade, resistência e baixo impacto ambiental. Esses materiais têm
mostrado desempenho promissor na remoção de partículas microscópicas, tornando-os
uma opção eficaz para ambientes internos mais saudáveis [50, 60–65].

O desenvolvimento de materiais renováveis para filtros de ar representa uma
inovação importante, que contribui para um controle mais eficaz da qualidade do ar
e para a saúde pública, oferecendo uma alternativa acessível e sustentável para a
purificação do ar [50, 60–65].

4.2.2 Características e Tipos de Filtros de Ar para Captura de Partículas

Os filtros de ar são materiais porosos que permitem a passagem de fluidos
devido à sua estrutura interna [56-58]. Esses materiais são usados para reter nano-
partículas suspensas no ar [34]. Podem ser constituídos de diversos materiais, como
rochas porosas, agregados fibrosos, nanocelulose, entre outros[74-76].

Os filtros de ar precisam ter as seguintes características para ter um bom funci-
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onamento: alta porosidade; eficiência de filtração (a capacidade do filtro de capturar
partículas suspensas no ar, alto valor de retenção); resistência ao fluxo de ar; durabili-
dade; entre outras características [47-50]. Além de fibras com tamanhos variando de
valores menores que 1 µm até maiores que 100 µm [74-76].

Existem quatro categorias principais de filtros para filtração de gases, que
são: filtros de tecido, filtros granulares, filtros fibrosos e filtros de membranas [74-
76]. Geralmente os filtros de tecidos são feitos de fibras têxteis, e as partículas são
capturada na superfície do tecido. Os filtros granulares, são formados por camadas que
são preenchidas com partículas, o processo de filtração acontece internamente[76-80].
Os filtros fibrosos geralmente são feitos de vidro, fibras plásticas, celulose, entre outros.
São materiais fibrosos com fibras finas e desordenada, dispostas perpendicularmente
à direção de escoamento do fluido. Os filtros de membranas possuem espessura de
ordem micrométrica, compactada, e seu processo de filtração é superficial [76-80].

Uma categoria muito importante de filtros é a dos filtros eletrostáticos e mecâ-
nicos. Esses tipos de filtros são [76-80]:

• Filtros eletrostáticos: conhecidos como precipitadores eletrostáticos, oferecem
alta eficiência, mas requerem um investimento elevado e espaço amplo para
instalação. Seu mecanismo de coleta utiliza um campo de ionização com alta
tensão elétrica [76-80].

• Filtros mecânicos: disponíveis em vários arranjos e com eficiências variadas,
incluindo filtros absolutos usados em hospitais [51-58]. Esses filtros são geral-
mente compostos de tecidos sintéticos (como vidro e poliéster) ou naturais (como
carvão e celulose de madeira), formados por um emaranhado de microfibras
[76-80]. Os filtros mecânicos possuem uma variedade de modelos, cada um
com características específicas para diferentes aplicações. Os filtros mecânicos
apresentam uma ampla gama de modelos, cada um projetado para diferentes
aplicações e requisitos de eficiência. Entre os principais tipos de filtros mecânicos
[76-80], destacam-se os seguintes:

– Filtro painel: esse filtro é formado por finas camadas com formato quadrado
ou retangular. Geralmente são utilizados em filtração de particulado em ven-
tilação. Tais dispositivos são classificados em três categorias: descartáveis
(filtro que não é possível fazer uma limpeza), semipermanentes (são filtros
que podem ser limpos, mas por um tempo determinado) e permanentes
(filtros que podem ser limpos) [76-80].

– Filtro multibolsa: estes dispositivos são considerados como uma extensão
do filtro painel. O filtro multibolsa possui estrutura formada por duas ou mais
folhas de forma quadrada ou retangular, formando bolsas. Essas bolsas
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são colocadas paralelamente na parte superior de um painel. Esse filtro é
formado por microfibras sintéticas inertes [76-80].

– Filtro plissado: é um dispositivo formado por fibra (sintética ou natural) e tela
(metálica ou moldura de papelão rígido). Essa categoria de filtro é muito
utilizado em ar condicionado, sistema de ventilação e cabines de pinturas
[76-80].

– Filtros HEPA (High Efficiency Particulate Arrestance) e ULPA (Ultra Low
Penetration Air ): são conhecidos como filtros absolutos, pois apresentam
maior eficiência. Os materiais para fabricação dos meios filtrantes, sendo
eles nanocelulose, carvão, fibras sintéticas, entre outros. Esses filtros são
utilizados em salas limpas, hospitais, farmácias, indústria alimentícia, dentre
outras aplicações [76-80].

É importante destacar que a classificação dos filtros pode variar dependendo
dos critérios utilizados para a classificação, assim, além dos filtros mecânicos e ele-
trostáticos, há várias outras categorias disponíveis, tais como: filtros UV (Ultravioleta) ,
filtros fotocatalíticos, filtros ionizadores, entre outras [76-80].

Dentre os filtros analisados neste estudo, o foco será direcionado aos filtros de
ar HEPA e aos filtros fibrosos, com o objetivo de examinar com mais profundidade seu
funcionamento e os mecanismos de filtração de partículas associados [76–80]. Para
isso, serão revisitados os princípios fundamentais da filtração, incluindo os principais
processos envolvidos e os critérios utilizados para avaliar sua eficiência.

4.2.3 Filtros Fibrosos de Alta Eficiência: O Desempenho dos Filtros HEPA

Os filtros fibrosos são amplamente utilizados na purificação do ar devido à
sua eficiência na remoção de partículas, facilidade de uso, resistência mecânica, alta
porosidade e baixo custo [51-58]. Esses filtros são compostos por fibras dispostas
aleatoriamente conforme representado na Figura 1, com diâmetros que variam entre 0,1
e 100 µm, e retêm partículas por meio de diferentes mecanismos de captura [80-83].
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FIGURA 1 – Esboço do filtro HEPA: Fibras dispostas aleatoriamente.

Dentre os filtros fibrosos, destaca-se o filtro HEPA (High Efficiency Particulate
Arrestance) , considerado um dos mais eficientes na retenção de nanopartículas. Os
filtros HEPA são um tipo específico de filtro fibroso, composto por malhas de fibras finas
— geralmente de fibra de vidro — com diâmetros entre 0,5 e 2,0 µm [23, 80-83]. De
acordo com as normas europeia e americana, esses filtros removem 99,95% (norma
europeia) ou 99,97% (norma americana) das impurezas presentes no ar [23, 45, 80-83].

Ao contrário de peneiras ou filtros de membrana, onde partículas menores
que as aberturas podem passar, os filtros HEPA utilizam uma combinação de três
mecanismos principais de retenção: interceptação direta, impacto inercial e difusão.
Embora o espaço entre as fibras seja tipicamente maior que 0,3 µm, esses mecanismos
permitem a captura eficiente de partículas ultrafinas, garantindo a alta eficiência do
sistema [23,80-83].

4.2.4 Filtração de Gases: Mecanismos e Eficiência na Coleta de Partículas

A filtração é um processo fundamental para a captura de materiais particulados
presentes nas correntes de gases, podendo ocorrer de duas formas principais: superfi-
cial ou interna. Durante a filtração superficial, as partículas ficam retidas na superfície
do filtro, formando uma camada chamada de torta, o que é comumente observado
em filtros de mangas. Já na filtração interna, os particulados são retidos nos poros
presentes no interior do meio filtrante. Em filtros como o HEPA, a formação de torta
acontece quase que imediatamente, à medida que as partículas retidas começam
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a capturar novas partículas, repetindo-se sucessivamente e formando uma camada
adicional. Esse processo de acúmulo de partículas aumenta a eficiência da filtração,
criando resistência ao fluxo de ar e melhorando a eficiência de coleta, além de resultar
em maior queda de pressão [83-88].

A eficiência do processo de filtração é determinada por diversos parâmetros,
como espessura, porosidade, diâmetro das fibras, velocidade de filtração e área de
filtração. A avaliação desses parâmetros é essencial para a análise de filtros, além da
consideração das propriedades dos materiais particulados. A permeabilidade também
é uma variável crucial para a avaliação da eficiência de um filtro [83-88]. Para garantir
a eficiência e o desempenho do processo de filtração, as normas de organizações
como a Sociedade Americana de Engenheiros de Aquecimento, Refrigeração e Ar
Condicionado (ASHRAE) , o Comitê Europeu de Padronização (CEN) , a Organização
Internacional de Padronização (ISO) e a Associação Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) são utilizadas para regulamentar os filtros e suas especificações [83-88].

A captura das partículas no processo de filtração ocorre por meio de vários
mecanismos que influenciam diretamente a eficiência da coleta. Esses mecanismos
são:

• Interceptação direta: ocorre quando uma partícula que está seguindo uma linha
de fluxo do gás fica dentro do raio de partícula de uma fibra do filtro. A partícula
toca a fibra e é capturada, sendo removida do fluxo de gás[83-88], como mostra
a Figura 2.

• Mecanismo de difusão: este mecanismo resulta do movimento aleatório (movi-
mento browniano) das partículas de pequeno diâmetro. Devido ao movimento
aleatório, o caminho é afetado, aumentando a probabilidade de a partícula colidir
com fibra, como mostrado na Figura 2. Esse mecanismo caracteriza o filtro HEPA
[83-88].

• Mecanismo de impactação inercial: este mecanismo considera a inércia da partí-
cula, ou seja, devido a sua massa, as partículas têm movimento inercial. Nesse
caso, partícula possui alta velocidade e momento, não consegue desviar do meio
filtrante, ou seja, o fluxo da corrente de ar, quando entra em contato com a fibra
não consegue atravessar, então ela passa ao redor dessa fibra (como mostra a
Figura 2), fazendo com que, a corrente de ar se curva ao passar pelo coletor. A
massa da partícula, com maior efeito inercial, não consegue acompanhar o fluxo
da corrente de gás, coletada pelo meio filtrante [83-88].

• Mecanismo de eficiência gravitacional: este mecanismo usa a força gravitacional
para modificar a trajetória da partícula (Figura 1), favorecendo o contato entre a
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partícula e o coletor [83-88].

• Mecanismo de eficiência eletrostática: acontece quando a partícula e/ou a fibra
está carregada eletricamente, por meio do atrito ou induzido por um campo
elétrico [83-88], como mostra a Figura 2.

FIGURA 2 – Mecanismo de coleta que atua na filtração dos materiais particulados.

4.2.5 Impacto dos Bioaerossóis no Ar: Controle da Disseminação do SARS-CoV-2

Conforme mencionado, as pessoas estão passando mais tempo em ambientes
internos, onde estão cada vez mais expostos ao ar contaminado por bioaerossóis. A
presença desses agentes em espaços internos pode ser prejudicial à saúde, causando
doenças respiratórias e outras complicações quando inalados. Um exemplo desses
bioaerossóis é o SARS-CoV-2, um vírus respiratório pertencente à família Coronaviri-
dae, o qual pode permanecer suspenso no ar por várias horas [43,89-91]. Devido à
preocupação com este vírus e outros, os estudos sobre filtros e processos de filtração
tornaram-se essenciais [43,89-91].

O SARS-CoV-2, causador da COVID-19, é um vírus de RNA de fita simples da
família Coronaviridae que, ao infectar os seres humanos, causa problemas respiratórios.
O vírus é composto por partículas virais esféricas com aproximadamente 125 nm de
diâmetro [35-39, 51-58] e é envolto por um envelope fosfolipídico. O vírus consiste
em duas estruturas: o núcleo (onde se encontra o DNA ou RNA) e o capsídeo (capa
proteica), que juntas formam o nucleocapsídeo. O SARS-CoV-2 é envolto por quatro
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proteínas estruturais: a proteína S (Spike), que facilita a adesão do vírus às células
hospedeiras e a sua entrada nas células; a proteína E (Envelope), que desempenha
um papel na montagem e liberação do vírus; a proteína M (Membrana), que é essencial
para a morfologia e organização estrutural do vírus; e a proteína N (Nucleocapsídeo)
[43,89-94], que está associada ao RNA viral e é crucial para a replicação viral e
montagem da partícula viral[43,89-94]. Estas proteínas formam uma espécie de coroa,
daí o nome coronavírus, derivado do latim "corona", que significa coroa. Além dessas
proteínas citadas, o vírus também é composto por glicoproteínas hemaglutinina (HE)
[43,89-95]. Em alguns casos, as partículas virais da COVID-19 são revestidas por um
envelope de membrana fosfolipídica, que além de proteger, auxilia no processo de
infecção celular [43,89-95].

Neste contexto, os filtros de ar de alta eficiência na retenção de partículas,
conhecidos como filtros HEPA (High Efficiency Particulate Arrestance), são amplamente
utilizados na prevenção da disseminação de vírus e bactérias, desempenhando um
papel crucial na redução de infecções, especialmente em ambientes hospitalares
[43,89-94]. Contudo, esses filtros costumam ser caros, o que torna essencial a busca
por materiais mais econômicos. Um exemplo de material mais acessível são os filtros
feitos com celulose e nanocelulose [89-97].

4.3 DA NATUREZA À INDÚSTRIA: PRODUÇÃO E CLASSIFICAÇÃO DA CELULOSE

Diante dos desafios atuais por soluções sustentáveis, a celulose tem ganhado
destaque como um dos materiais mais versáteis e promissores no campo da ciência e
da tecnologia. Trata-se do polímero natural mais abundante do planeta, composto por
cadeias lineares de glicose unidas por ligações β-1,4-glicosídicas, que formam uma
estrutura hierárquica com regiões cristalinas e amorfas. Essa conformação confere
à celulose características notáveis, como alta resistência mecânica, biodegradabili-
dade, biocompatibilidade e baixo impacto ambiental, qualificando-a como um recurso
estratégico em diversas frentes industriais [97–100].

Os biopolímeros, como a celulose, são macromoléculas naturais obtidas de
fontes renováveis, produzidas por organismos vivos, como plantas, certos microrga-
nismos e algumas espécies de animais marinhos. Em contraste com os polímeros
sintéticos, derivados de fontes não renováveis por meio de processos industriais, os bi-
opolímeros se destacam por oferecer menor impacto ambiental e maior compatibilidade
com práticas sustentáveis. A celulose, majoritariamente extraída de vegetais como
madeira e algodão, possui ampla aplicabilidade. Entre os principais usos, destacam-se
a fabricação de papéis, tecidos, filmes biodegradáveis, materiais compósitos, além de
seu potencial na produção de nanomateriais e na filtragem de bioaerossóis, sendo
também empregada em sistemas de barreira para alimentos [97–103].
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A estrutura molecular da celulose possibilita modificações que ampliam seu
potencial tecnológico, incluindo a obtenção de microfibrilas e nanocelulose. A cristali-
nidade, proveniente da organização ordenada de suas cadeias, é determinante para
o desempenho mecânico e para a eficiência em processos de filtração. Em escalas
nanométricas, a celulose apresenta elevada área superficial e uma estrutura porosa,
atributos ideais para sistemas filtrantes. Filtros elaborados a partir da celulose ou de
seus derivados têm demonstrado excelente capacidade na remoção de partículas
ultrafinas, como bioaerossóis e outros poluentes do ar. Esses materiais vêm sendo
amplamente empregados em ambientes internos, onde a qualidade do ar é fundamen-
tal para a saúde, especialmente em sistemas de ventilação, purificadores e barreiras
contra patógenos [97–103].

4.3.1 Do Eucalipto à Celulose: As Etapas do Processo de Produção

A celulose pode ser obtida a partir de diversos materiais lignocelulósicos, como
madeiras, resíduos de papel e colheitas agrícolas. Entre os métodos utilizados, destaca-
se o processo Kraft [102-106], especialmente eficaz para a produção de celulose a
partir de eucalipto. Nesse processo, utiliza-se uma solução alcalina composta por
hidróxido de sódio e sulfeto de sódio, que dissolve a lignina e permite a separação
eficiente das fibras celulósicas [102-106]. O processo Kraft é amplamente empregado
na indústria de celulose e papel devido ao seu alto rendimento e à qualidade da celulose
gerada, com características como alta resistência, essenciais para diversas aplicações
industriais [102-106]. Embora o branqueamento não seja uma etapa central do processo
Kraft, ele pode ser realizado posteriormente, caso a celulose extraída precise ser
branquecida para remover impurezas ou atingir um padrão estético específico [66-72].
Para isso, utilizam-se processos como cloro, peróxido de hidrogênio ou dióxido de cloro,
dependendo das exigências do produto final [102-106].

As lignoceluloses, compostas principalmente por celulose, lignina e hemicelu-
lose, são encontradas em diferentes fontes, como biomassa herbácea (feno de alfafa,
bananeiras, bambu), madeiras de lei (eucalipto, álamo, ipê), madeiras coníferas (pinus,
teixos) e resíduos de colheitas (palha de milho, bagaço de cana) [102-106]. A extração
da matéria-prima envolve a trituração das árvores em cavacos, que são peneirados
e então submetidos à polpação em um reator. O processo de polpação gera uma
massa de celulose escura, que pode passar por um processo de branqueamento, caso
necessário, para remover a lignina residual e outros derivados [102-106].

Microscopicamente, a celulose é composta por fibrilas ligadas por lignina e
hemicelulose, e o objetivo final do processo de polpação é separar a celulose, a lignina,
a hemicelulose e a poliose. Os métodos de polpação podem ser classificados como
mecânico, físico, químico, biológico e Kraft [102-106]. O processo Kraft, usado para a
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produção de celulose de eucalipto, envolve o uso de uma solução alcalina de hidróxido
de sódio e sulfeto de sódio para dissolver a lignina e separar a celulose [102-106].

FIGURA 3 – Etapa de produção da celulose branqueada.

Na Figura 3, destaca-se o processo Kraft para a obtenção da celulose de
eucalipto, enquanto os demais materiais lignocelulósicos podem ser associados aos
processos de polpação mais amplamente utilizados. O branqueamento, embora não
faça parte do processo principal do Kraft, pode ser uma etapa posterior, caso a celulose
precise ser branquecida para remover impurezas ou atingir um padrão estético ou de
brancura desejado [66-75]. Após a polpação Kraft, podem ser utilizados processos de
branqueamento com cloro, peróxido de hidrogênio ou dióxido de cloro, dependendo
do produto final. O branqueamento é uma etapa comum em outros processos de
polpação químicos e mecânicos, mas não é uma característica central do processo
Kraft [102-106].

4.3.2 Estrutura molecular da celulose

A celulose é um monômero polissacarídeo que possui alta cristalinidade, com
longas cadeias lineares. Composta por unidades de β −D-glucopiranose, que se ligam
entre si por meio dos carbonos 1− 4, formando a celobiose [105-109]. A celobiose é um
dissacarídeo que consiste na ligação de duas moléculas de glicose. As duas unidades
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de glicose são unidas por uma ligação glicosídica do tipo β(1˘4), que acontece através
dos grupos de hidroxilas dos carbonos C1 e C4 [70-76] . Na ligação glicosídica, uma
molécula de β-glicose perde um átomo de hidrogênio e a outra um radical hidroxila,
formando uma molécula de água, que é eliminada por um processo de condensação
[105-111]. Assim, a estrutura vai se repetindo ao logo da cadeia da celulose (como
ilustrado na figura 3) [105-111].

FIGURA 4 – A estrutura química da cadeia de celulose.

A celulose, é constituída pôr uma parede primária composta por fibras, e uma
parede secundária, formada por macrofibrilas, microfibrilas e cristais [106-111], como
mostra a figura 4. A parede Primária, possui espessura de 0,1 a 0,2 µm com uma
orientação na camada externa mais oblíqua; e as fibrilas estão arranjadas com uma
aparência de redes por causas das camadas que se cruzam [107-115]. Nesta parede,
além de conter celulose, também contem polioses, hemiceluloses, lignina, pectina. Já,
a camada secundaria contém três camadas: a camada S1, Camada S2 e Camada S3.
Na camada S1, as fibrilas apresentam espessura de 0,2 a 0,3 µm, e possui uma suave
orientação helicoidal [107-115]. A camada S2, é a mais espessa, com espessamento
de 1 a 9 µm. A camada S3, apresenta espessura de 0,1 µm [107-115].

A celulose possui estrutura composta por arranjo tridimensional de ligações
de hidrogênio intermolecular (interação entre unidades dos grupos glicosídicas entre



37

cadeias adjacentes) e intramolecular (interação entre unidades dos grupos glicosídicas
da mesma cadeia), por meio dos grupos de hidroxilas [107-115]. As ligações de hidro-
gênio intermoleculares, são responsáveis pela formação das fibras vegetais (fibrilas
elementares ou micelas), e pela estrutura supramolecular [107-115]. Já as ligações
intramoleculares tem um papel fundamental na estabilização da celulose e na rigidez
da célula unitária entre os grupos de hidroxila [70-76]. Esses conjuntos de interações
proporcionam a alternância na estrutura da celulose com regiões cristalinas e amorfas
ao longo da cadeia polimérica, como ilustrado na figura 5. Deste modo, o grau de
cristalinidade da celulose depende das condições de processamento e do seu material
[107-115]. As regiões cristalinas são formadas através dos processos enzimáticos a
combinação da biopolimerização e cristalização da celulose; e as regiões amorfas,
obtidas pela má formação da estrutura da cristalização [109-117].

FIGURA 5 – Estrutura cristalina e amorfa da celulose.

Devido a variação da forte ligação de hidrogênio e a variação na orientação
estrutural da celulose, existem quartos formas polimorfos diferentes, são elas: celulose
I, II, III e IV [107-115]. A celulose I, é um polimorfo com maior cristalinidade, ocorrendo
de forma natural nos vegetais [107-115]. Já a celulose, II e resultado do processo
químico de uma solução alcalina [107-115]; a celulose III é resultado do tratamento
da celulose I e celulose II com amônia; já a celulose IV é gerada da modificação da
celulose III [107-115].
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4.3.3 Classificação e Características das Nanoestruturas de Celulose

As nanoestruturas de celulose são partículas que apresentam uma ou mais
das suas dimensões em nanoescala, conhecidas como nanocelulose (NC) [107-115].
A palavra nanocelulose é um termo geral usado para referir-se a partículas de celulose
que tem pelo menos uma das dimensões em escalas nanométricas [107-115]. Depen-
dendo das dimensões das escalas nanométrica, a nanocelulose pode ser classificada
por meio de três principais categorias, são elas: as microfibras de celulose (MFC),
nanofibras de celulose (NFC) e os nanocristais de celulose (NCCs). As microfibras de
celulose (MFC) ou celulose microfibrilada possuem cerca de 10− 100 nm de diâmetro e
aproximadamente 10 µ m de comprimento [76-81]; as nanofibras (NFC) podem chegar
de 500− 200 µ m de comprimento e 4 à 10 nm. Já os nanocristais de celulose (NCCs)
possuem diâmetro de 3− 10 nm e 50− 500 nm de comprimento [107-115].

As MFC e NFC, por possuírem regiões cristalinas alternando com regiões
amorfas, são materiais flexíveis [76-81]. Os NCCS, são nanopartículas de celulose
hidrolisadas, conhecida como nanowhiskers ou whiskers [107-115].

Como mencionado ao longo do capítulo, a celulose possui uma estrutura
altamente ordenada, com regiões cristalinas alternando com regiões amorfas, formando
microfibrilas, as quais constituem fibrilas. As fibrilas, por sua vez, constroem as fibras
celulósicas [107-115]. Devido à alta cristalinidade das fibras, a celulose apresenta alta
resistência à tração, e a penetração de solventes é relativamente difícil [82-90]. Desta
forma, neste trabalho, o foco é direcionado a um tipo específico de nanocelulose, a
celulose microfibrilada (MFC), pois este é o material de estudo [107-115].

4.3.3.1 Celulose Microfibrilada (MFC)

A celulose microfibrilada (MFC), também chamada de microfibra de celulose,
apresenta diâmetro entre 10 e 100 nm, variando conforme a biomassa de origem
e as condições de processamento [89-92]. Trata-se de um material semicristalino,
formado por uma rede rígida obtida por desfibrilação mecânica da celulose, que exibe
propriedades de alta cristalinidade, resistência mecânica e flexibilidade, tornando-se
altamente atraente para várias aplicações industriais. Fontes de MFC incluem fibras de
sementes (como algodão e coco), gramíneas (como bagaço e bambu), além de fontes
animais, algas, invertebrados, bactérias e fungos [107-117].

Embora vários métodos estejam disponíveis para a produção de MFC, o pro-
cesso de desfibrilação mecânica é amplamente utilizado, envolvendo condições de alta
pressão, velocidade e cisalhamento [107-117]. Em alguns casos, pré-tratamentos quí-
micos ou enzimáticos são aplicados para reduzir a energia necessária para a fibrilação
[89-92]. A MFC forma uma rede densa com ligações de hidrogênio, resultando em um
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excelente material para barreiras [107-117].

Dependendo do tipo de tratamento aplicado, a MFC também pode ser modifi-
cada para obter uma estrutura mais porosa e permeável, o que amplia suas aplicações
[89-92]. Essa modificação permite ajustar a MFC para diferentes níveis de perme-
abilidade e seletividade, o que é útil em aplicações que exigem tanto propriedades
de barreira quanto de permeabilidade controlada, como em filtros especializados e
sistemas de liberação controlada [107-117].

4.3.3.2 Celulose nanofibrilada (NFC)

A celulose nanofibrilada (NFC) pode ser obtida por meio de tratamentos mecâ-
nicos, enzimáticos e químicos, mantendo a maioria da fase amorfa, o que resulta em
modificações irreversíveis nas fibras [90-93]. Os nanomateriais celulósicos apresentam
diâmetro entre 10 e 100 nm, com comprimento em escala micrométrica [90-93]. A NFC
possui uma série de propriedades destacáveis, incluindo alta resistência mecânica,
grande área superficial e a capacidade de formar redes tridimensionais, o que a torna
promissora para diversas aplicações, como em materiais compósitos, sistemas de libe-
ração controlada de fármacos, e como material em filmes e embalagens biodegradáveis
[107-117].

Além disso, a NFC apresenta excelente capacidade de retenção de água e
alta reatividade superficial, o que melhora sua dispersão e funcionalidade em sistemas
líquidos [90-93]. Os métodos de produção, como a fibrilação mecânica, podem ser
controlados para otimizar a estrutura e as propriedades das fibras, enquanto tratamen-
tos químicos e enzimáticos podem ser usados para modificar a superfície das fibras
e melhorar sua compatibilidade com diferentes matrizes [90-93]. Embora o custo de
produção ainda seja um desafio, a NFC se apresenta como uma alternativa sustentável
em comparação com materiais sintéticos, devido à sua biodegradabilidade e baixo
impacto ambiental , o que a torna uma solução promissora para aplicações industriais
e ecológicas [107-117].

4.3.3.3 Nanocristais de celulose (NCCs)

Os Nanocristais de Celulose (NCCs) são nanomateriais derivados da celu-
lose com uma estrutura predominantemente cristalina, extraídos por processos como
hidrólise ácida, tratamento enzimático ou uma combinação de ambos. Durante es-
ses processos, as regiões amorfas são removidas, deixando as cadeias de celulose
cristalina com pelo menos uma dimensão superior a 100 nm [93-96]. Esses cristais
apresentam propriedades como elevada resistência à tração, rigidez, e uma grande
área superficial, o que os torna ideais para aplicações em materiais compósitos, filmes
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e revestimentos. Sua capacidade de adsorção de íons e moléculas também os torna
úteis em processos de purificação e filtragem [107-117].

Além das propriedades mecânicas, os NCCs têm sido amplamente explorados
devido à sua biodegradabilidade e origem renovável, características que os tornam
uma alternativa sustentável em diversas indústrias, como farmacêutica, alimentícia e
cosméticos [93-96]. Com sua versatilidade, os NCCs são aplicados em nanotecnologia
e biomateriais, além de representarem uma solução promissora para o desenvolvi-
mento de materiais ecológicos e sustentáveis, atendendo às crescentes demandas por
soluções ambientalmente amigáveis e inovadoras [107-117].

4.3.4 Celulose: Matéria-Prima Renovável para um Futuro Sustentável

A crescente produção de plásticos derivados do petróleo e a intensa geração
de resíduos não biodegradáveis representam desafios ambientais globais significativos.
Diante das mudanças climáticas e da escassez de recursos naturais, a busca por
materiais sustentáveis e renováveis tornou-se urgente. Nesse cenário, a celulose,
um biopolímero abundante, surge como uma alternativa promissora devido às suas
propriedades sustentáveis, como a renovabilidade e a biodegradabilidade [117-123].

A interação entre a celulose e a nanotecnologia tem gerado crescente interesse,
principalmente no que se refere à nanocelulose e suas propriedades excepcionais.
O potencial desse material para promover avanços significativos em diversas áreas
é notável [117-123]. A nanocelulose tem sido amplamente explorada em diversas
aplicações voltadas para a sustentabilidade ambiental. Seus principais benefícios
incluem ser derivada de fontes renováveis, o que reduz a dependência de recursos
não renováveis, como o petróleo. Além disso, a nanocelulose é biodegradável e pode
ser decomposta por microrganismos no ambiente, o que contribui para a redução dos
resíduos plásticos persistentes [117-123].

A celulose, por sua vez, oferece uma série de benefícios relacionados à sus-
tentabilidade ambiental, com destaque para:

• Renovabilidade: celulose derivada de fontes renováveis[117-123];

• Biodegradabilidade: decomposição por microorganismos, reduzindo a acumula-
ção de resíduos [117-123];

• Baixo impacto ambiental: processo de produção sustentável reduz emissões de
gases de efeito estufa [117-123];

• Ciclagem de carbono: árvores usadas na produção absorvem CO2, contribuindo
para a mitigação das mudanças climáticas [117-123];
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• Substituição de materiais não renováveis: pode substituir plásticos derivados do
petróleo, reduzindo a dependência de recursos não renováveis [117-123]

• Promoção da economia circular: reciclável e reutilizável, promovendo a economia
circular e minimizando a necessidade de novos recursos naturais [117-123];

Além dos benefícios ambientais, a celulose e a nanocelulose apresentam um
grande potencial para oferecer soluções mais sustentáveis em diversas indústrias. A
modificação de suas propriedades por meio de nanotecnologia abre novas possibili-
dades de aplicações, como o desenvolvimento de materiais biodegradáveis de alto
desempenho e filtros de ar avançados [81, 82, 84, 96]. Esses avanços não apenas ofere-
cem benefícios ambientais, mas também ajudam a promover práticas mais sustentáveis
e reduzir os impactos da produção de materiais convencionais[117-123].

A utilização da celulose e da nanocelulose está alinhada diretamente com
os Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS), especialmente os ODS 12 e
13 [85]. O ODS 12 promove a produção e o consumo responsáveis, incentivando o
uso de materiais renováveis e biodegradáveis, como a celulose e a nanocelulose, em
substituição aos plásticos derivados do petróleo [117-123]. O ODS 13, por sua vez,
visa combater as mudanças climáticas, e a adoção desses materiais pode ter um papel
fundamental, pois sua produção emite menos gases de efeito estufa em comparação
aos plásticos convencionais [117-123]. Além disso, esses materiais podem impulsionar
a economia circular, ao possibilitar a reciclagem e a reutilização em diferentes processos
industriais [117-123].

Dessa forma, a aplicação da celulose e da nanocelulose oferece uma solução
não apenas para reduzir a dependência de materiais não renováveis, mas também
para diminuir o impacto ambiental gerado pelos plásticos convencionais. A celulose,
derivada de fontes renováveis, como madeira e plantas, contribui para a redução da
pressão sobre recursos fósseis e para a diminuição da emissão de gases de efeito
estufa, especialmente quando comparada aos plásticos e outros materiais sintéticos
derivados do petróleo.

4.4 CARACTERIZAÇÃO DE MEIOS FILTRANTES: FUNDAMENTOS E TÉCNICAS
APLICADAS

A caracterização de filtros envolve diversos parâmetros essenciais que impac-
tam diretamente seu desempenho. A caracterização morfológica das fibras é funda-
mental, uma vez que a forma e a distribuição das fibras no filtro influenciam a eficiência
na retenção de partículas [97, 98]. A estrutura interna das fibras será avaliada em
seguida, pois sua organização afeta a resistência mecânica do filtro e sua capacidade
de suportar esforços de compressão e flexão [123-132].
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A densidade aparente e a porosidade também serão analisadas, pois esses
fatores impactam a estrutura do filtro, sua capacidade de filtração e a permeabilidade
do material [123-132]. Além disso, a área superficial das fibras será considerada, uma
vez que uma maior área facilita as interações entre o filtro e as partículas, aprimorando
a eficiência de retenção.

Na sequência, a propriedade mecânica do filtro será discutida, uma vez que a
resistência a esforços mecânicos determina a durabilidade e o desempenho do material
[97-103]. O potencial zeta, que descreve as interações eletrostáticas entre as partículas
e a superfície do filtro, também será abordado, dado seu impacto direto na eficiência de
coleta [123-132].. Por fim, a eficiência de coleta e o trabalho realizado pelo filtro — em
termos de queda de pressão e manutenção da eficiência ao longo do tempo — serão
analisados, visando otimizar os filtros para diversas aplicações [123-132].

4.4.1 Analise morfológica da membrana por MEV

A Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) foi realizada no Laboratório de
Biopolímeros da UFPR, Campus Botânico, Departamento de Química, Curitiba, Paraná.
Durante o procedimento, as amostras foram preparadas para análise, onde o feixe de
elétrons interage com a superfície da amostra, gerando sinais que são convertidos em
imagens de alta resolução [133-135]. A técnica permite a caracterização detalhada
da estrutura celular da membrana, incluindo a distribuição do tamanho dos poros, a
espessura das paredes celulares e a identificação de eventuais defeitos estruturais
[133-135]. Essa análise é crucial para entender a morfologia dos materiais a nível
nanométrico e micrométrico.

4.4.2 Estrutura da membrana

Para medir a estrutura do filtro, incluindo o diâmetro, espessura e porosidade
das fibras, será utilizado um método que envolve a análise de imagens de microscopia
eletrônica de varredura (MEV) utilizando o programa ImageJ. Este método pode fornecer
informações essenciais para determinar a eficiência do filtro [130,135].

4.4.3 Densidade aparente e porosidade

Os parâmetros de densidade aparente e porosidade são demonstrados teori-
camente de forma qualitativa. Eles fornecem também informações sobre a estrutura e
propriedades do meio filtrante, que influenciam diretamente no desempenho do filtro.

A densidade aparente ρap , foi calculada pela razão entre a massa da membrana
seca e o volume, conforme a equação [127-130, 135],
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ρap =
m

V
, (4.1)

Considerando que a densidade do MFC (ρMFC) é 1, 6 g/cm3 [127-130, 135] e a
densidade da polpa de celulose (ρp) é 1, 46 g/cm3 [127-130, 135].

A porosidade (P(%)) , é dada pela equação,

P (%) = (1− ρap
ρs

) · 100. (4.2)

Esta equação relaciona a porosidade com as densidades do meio, sendo uma
forma prática de determinar a porosidade a partir de propriedades mensuráveis do
filtro.

4.4.4 Área superficial

Um equipamento Quantachrome Instruments (NOVA 1200e) foi utilizado na
determinação da área superficial específica de cada filtro. Os filtros foram previamente
secos em estufa (60 °C, 12 h) e desgaseificados (100 °C, 2 h). Em seguida, foram
realizados processos de adsorção/dessorção de nitrogênio a -196 °C. Os dados de
adsorção foram então ajustados pelo método Brunauer, Emmet e Teller (BET), que
se baseia na adsorção de moléculas de gás sobre a superfície do material [137]. O
método considera que o gás se adsorve em múltiplas camadas sobre a superfície, e
com isso, a quantidade de nitrogênio adsorvido a diferentes pressões é usada para
calcular a área superficial específica dos filtros. Este processo é fundamental para
avaliar como a superfície do filtro pode interagir com as partículas durante a filtração,
influenciando diretamente sua eficiência [136].

4.4.5 Potencial Zeta

O potencial zeta foi determinado utilizando o equipamento Stabino PMX 400,
localizado no Laboratório de Biopolímeros da UFPR, Campus Botânico, Departamento
de Química, Curitiba, Paraná, coordenado pelo professor Dr. Rilton Alves de Freitas.
O equipamento permite uma análise precisa das interações eletrostáticas entre as
partículas e a superfície do filtro [139-143]. O potencial zeta é uma grandeza que
descreve a carga elétrica das partículas suspensas em uma solução, refletindo a
estabilidade da suspensão e indicando a tendência das partículas a se agregar ou se
dispersar. Esse parâmetro é fundamental para entender como as partículas interagem
com a superfície do filtro e sua eficiência de retenção. Quanto maior a repulsão entre as
partículas e a superfície (quando possuem cargas semelhantes), maior será a eficiência
de retenção, pois as partículas tendem a se manter dispersas [139-143].
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A medição do potencial zeta é importante para otimizar as propriedades de
coleta dos filtros e melhorar sua eficácia na retenção de partículas e na permeabilidade
[102-106]. O uso do Stabino PMX 400 permitiu uma avaliação detalhada das caracterís-
ticas eletrostáticas das partículas, fornecendo dados essenciais para o desenvolvimento
de filtros mais eficientes [139-143].

4.4.6 Propriedade Mecânica

O equipamento Q800 DMA foi utilizado para analisar as propriedades dinâmico-
mecânicas (DMA) e avaliar o desempenho mecânico das membranas, submetendo-as
a um teste de compressão a temperatura constante [138]. Além disso, as membranas
foram avaliadas em testes de compressão estática e cinética, realizados no Laboratório
da Embrapa Florestas, em Colombo, Paraná, e no Laboratório de Biopolímeros da
UFPR, respectivamente.

Essas análises são fundamentais para compreender o comportamento mecâ-
nico do material sob diferentes condições de compressão, além de fornecer dados
importantes sobre a resistência e a deformabilidade das membranas [98-101]. O teste
de compressão estática avalia a resistência de um material sob uma carga constante,
medindo sua capacidade de suportar pressões sem sofrer deformações significativas,
enquanto o teste de compressão cinética simula condições dinâmicas, aplicando uma
força variável ao longo do tempo, o que permite analisar a resposta do material sob
pressões que mudam rapidamente [137, 138]. As propriedades dinâmico-mecânicas
(DMA) envolvem a avaliação da resposta do material a estímulos mecânicos em di-
ferentes condições, como temperatura, tempo e frequência, fornecendo informações
sobre elasticidade, rigidez e resistência, essenciais para entender o comportamento do
material em situações reais de uso [137, 138].

4.4.7 Permeabilidade

O transporte de fluidos gasosos através de membranas acontece em três
etapas principais: sorção (o gás é adsorvido e/ou absorvido na superfície da membrana),
difusão (ocorre devido à diferença de concentração ou pressão parcial entre os lados
da membrana) e dessorção (o gás é dessorvido da superfície da membrana no lado de
menor pressão parcial) [143]. A caracterização da permeação geralmente é dada por
um coeficiente de permeabilidade (P(m2)), como apresentado a seguir:

J = P · (∆p

e
), (4.3)
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Onde J (m3/s) é o fluxo, e (m) representa a espessura do filtro e ∆p (Pa) é a variação
de pressão na coluna de água [143], dado pela Equação

J =
Q

A
. (4.4)

Onde Q (m3/s) é a vazão e A é a área transversal do filtro, Rotâmetros foram
usados para medir o fluxo de ar. Foi necessário fazer uma correção na vazão de ar,
pois não estava nas mesmas condições para a realização dos experimentos [127, 143].
As correções foram feitas em relação à pressão e temperatura, conforme mostra a
equação 4.

Qc = Qm ·
√

po
pc

·
√

Tc

To

, (4.5)

onde Qc é a vazão corrigida, Qm é a vazão medida, po é a pressão operacional, pc
é a pressão de calibração, Tc é a temperatura de calibração e To é a temperatura
operacional [127, 143, 144]. As medições de calibração foram utilizadas sob condições
normais de temperatura e pressão [96-117]. A Lei de Fick é então expressa como
Equação 5.

P =
Qc · e
A ·∆p

(4.6)

Na configuração experimental, foi utilizada uma corrente de ar sintético a
pressão controlada. Um medidor de vazão registrou a vazão da corrente, enquanto as
câmaras antes e depois do filtro eram conectadas por uma mangueira parcialmente
cheia de água. Para cada valor de vazão (2 – 10 L min−1) [127, 143, 144], a queda de
pressão através do filtro foi calculada conforme a Equação 3.

Portanto, as equações (5.3) e (5.4) são utilizadas para demonstrar a permeabi-
lidade dos fluidos em um meio poroso e fibroso. Neste trabalho, estas equações são
fundamentais para esclarecer os efeitos da permeabilidade durante o fluxo através do
meio poroso [127, 143, 144]. Assim, por meio da permeabilidade, é possível conhecer
o desempenho, a eficiência e a resistência mecânica do filtro [127, 143, 145].

4.4.7.1 Desenvolvimento de Sistema para Medição da Perda de Carga em Membranas

O desenvolvimento do equipamento para medir a perda de carga nas membra-
nas de filtração é fundamental para avaliar a eficiência desses materiais em sistemas
de purificação de ar. A perda de carga, que indica a resistência ao fluxo de ar, é
um parâmetro chave para analisar a permeabilidade das membranas e otimizar seu
desempenho [51, 130, 178, 179].

O equipamento foi projetado para medir a queda de pressão ao longo da
membrana durante o fluxo de ar. Medidores de pressão foram posicionados estrategi-
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camente para capturar variações no início e ao longo do percurso do ar, assegurando
uma medição detalhada e confiável [51, 130].

Foram realizados testes iniciais para garantir a confiabilidade do equipamento e
fazer ajustes finos, assegurando que ele atendesse aos requisitos técnicos necessários.
O dispositivo final permite medir a perda de carga em diferentes tipos de membranas,
fornecendo dados precisos que podem ser usados para avaliar e otimizar materiais de
filtração em processos de purificação de ar [51, 130].

A construção do equipamento representa um passo importante na análise da
performance das membranas, fornecendo dados cruciais para o desenvolvimento de
materiais mais eficientes e sustentáveis para aplicações industriais [178, 179].

4.4.7.1.1 Equipamento do sistema de filtração

Os ensaios de filtração foram realizados por meio de uma linha de ar compri-
mido conectada a um sistema de filtração, conforme descrito na Figura 6. O sistema
experimental foi projetado para permitir uma análise precisa da eficiência de filtração,
oferecendo dados essenciais sobre o desempenho das membranas sob diferentes
condições operacionais [51, 130, 178, 179]. Para a construção do equipamento, foram
utilizados materiais de baixo custo, como cano de PVC, que assegura a vedação
adequada e resistência ao fluxo de ar, e madeira, utilizada para a estrutura de suporte,
garantindo estabilidade ao sistema [51, 130, 178, 179]. Esses materiais foram esco-
lhidos por sua durabilidade, acessibilidade e facilidade de montagem, permitindo a
criação de um sistema funcional e eficiente para a realização dos ensaios de filtração
[51, 130, 178, 179].

Os ensaios de filtração foram realizados utilizando uma linha de ar comprimido
conectada a um sistema de filtração, conforme ilustrado na Figura 6. O esboço do
projeto, mostrado na Figura 6.a, apresenta detalhadamente os componentes principais
do sistema, incluindo a tela projetada para segurar a membrana de filtração, a coluna de
água, que serve para medir a variação de pressão, os rotâmetros para monitoramento
da vazão de ar, e os manômetros localizados tanto na entrada quanto na saída do
sistema, permitindo o acompanhamento da pressão ao longo do processo de filtração
[51, 130, 178, 179].

A Figura 6.b mostra o equipamento completamente montado, evidenciando
a integração dos diferentes componentes que garantem a funcionalidade e eficiência
do sistema experimental. A montagem inclui todos os elementos essenciais para a
medição da eficiência de filtração, bem como o controle das variáveis operacionais.

Esse conjunto de equipamentos foi projetado para permitir a realização de
ensaios sob diferentes condições operacionais, possibilitando a análise detalhada da
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FIGURA 6 – Equipamento para ensaios de permeabilidade. a) construção do equipamento;
b) Equipamento para ensaios de permeabilidade; c) Equipamento com tubo de
partículas.

eficiência do processo de filtração e a interação das membranas com o fluxo de ar.
As medições de pressão e vazão tornam o sistema adequado para avaliações do
desempenho do material filtrante.

O compressor de ar utilizado foi o modelo MSV 6/30 da marca Schulz,sem a
presença de óleo de óleo, com capacidade de 120 lbf/pol², posicionado externamente
ao laboratório para evitar interferências nos testes e garantir que o ar não fosse
contaminado. O manômetro foi instalado na entrada e na saída do sistema, permitindo
monitorar a pressão e calcular a perda de carga, enquanto a coluna de água mediu a
variação de pressão, associando a diferença de altura à resistência do filtro ao fluxo de
ar.

A vazão de ar foi controlada por um rotâmetro da marca Protec, com válvula re-
guladora de pressão na saída, garantindo estabilidade durante os testes. Este conjunto
de equipamentos possibilitou a obtenção de dados precisos sobre o desempenho das
membranas em condições controladas [51, 130, 178, 179].

4.4.8 Mecanismos de coleta

O mecanismo de coleta é um parâmetro de suma importância para analisar a
eficiência de filtração, através desse mecanismo é possível analisar a deposição do



48

particulado em um meio filtrante. Por meio da Figura 1, é possível entender e esclarecer
alguns resultados envolvendo o mecanismo de coleta atuante na filtração [146, 147].

Dentre os mecanismos de coleta das partículas em fluxo de ar que passa
em um meio filtrante comentado nesse trabalho, destacam-se três, o mecanismo por
impacto inercial, difusão e interceptação direta.

4.4.8.1 Mecanismo por impacto direto

O mecanismo por impacto inercial resulta da inércia da partícula, ou seja,
quando uma partícula é tão grande que é incapaz de se ajustar rapidamente às bruscas
mudanças na direção da aerodinâmica perto de uma fibra do filtro. A partícula, devido
à sua inércia, continuará ao longo de seu caminho original e pressionará a fibra do
filtro [146-150]. Esse tipo de mecanismo de filtração é mais predominante quando altas
velocidades de gás e densas compactações de fibra do meio filtrante estão presentes.
Para determinar a eficiência desse mecanismo [146-152], propuseram a seguinte
equação,

ηi =
St3

St3 + 0, 77St2 + 0, 22
(4.7)

em que,

St =
Csρpd

2
pU0

18µdf
(4.8)

onde, St é o número de Stokes e ρp é a densidade da partícula; d e df é o diâmetro
da partícula e da fibra, µ é a viscosidade do gás, e U0 é a velocidade do gás. Através
do número de Stokes é possível determinar que a coleta esta acontecendo pelo
mecanismo inercial. Quando esse número apresenta um valor alto (St ≫ 1) [146-
152], ocorre o aumento da probabilidade do coleta por esse mecanismo, pois as forças
inerciais dominam sobre as forças viscosas e partículas maiores tendem a ser coletadas
mais facilmente por mecanismos inerciais. Quando esse número tem um valor menor,
(St ≪ 1) é sinal que o esse mecanismo está sendo pouco utilizado, e as partículas
menores tendem a seguir as correntes do fluido, tendo menor probabilidade de serem
coletadas por mecanismos inerciais [146-152].

4.4.8.2 Mecanismo de difusão

A difusão é o mecanismo que resulta no movimento Browniano da partícula. Em
resumo, este mecanismo é o resultado da colisão de moléculas de gás com partículas
menores, especialmente aquelas com menos de 0,1 mícron, o que impede e retarda sua
passagem através do filtro [96-117]. Esse comportamento, é semelhante ao movimento
browniano, aumenta a probabilidade de retenção das partículas. O mecanismo é
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dominante quando o fluxo de ar é lento. Este parâmetro pode ser determinando a
partir da correção do escorregamento do gás do Liu e Rubow (1990) [146-152], e da
correção de Payet et al.(1992) [146-152] para baixas velocidade de filtração e partículas
pequenas, dada como,

ηd = 1, 6((
1− α

ku
)1/3Pe−2/3CdC

′
d (4.9)

em que, Pe é o número de Peclet. O fator de correção Cd′ dos autores Liu e Rubow é
[76-80],

Cd = 1 + 0, 388kηf [
1− α

ku
)1/3Pe−2/3], (4.10)

e o fator de correção para Payet C ′
d é,

C ′
d =

1

1 + 1, 6(1−α
ku

)1/3Pe−2/3)Cd

. (4.11)

em que, Ku é o coeficiente hidrodinâmico de Kuwabara e Pe é o número de Peclet
[146-152]. Assim,

Ku = − lnα

2
− 0, 75 + α− 0, 25α2 (4.12)

e,

Pe =
U0df
D

, (4.13)

onde, U0 velocidade do gás, df o diâmetro das fibras e D coeficiente de difusividade
[58-63], que é dada pela equação,

D =
KBCcT

3πµdp
(4.14)

onde, KB é a constante de Boltzman, T (K) a temperatura absoluta, Cc fator de
escorregamento de Cunninghaam e µ (kg/ms) a viscosidade do gás [146-152]. O termo
escorregamento de Cunninghaam é dada pela equação,

Cc = 1 +Knf
[1, 246 · 0, 42 · exp(−0, 87

Knf

] (4.15)

em que, Knf
é o número de Knudsen, calculado por:

Knf
=

eλ

df
, (4.16)

na qual df é o diâmetro da fibra e λ o caminho médio [96-117]. O livre caminho médio
pode ser calculado,

λ =
2, 15−4µT 0,5

P ′ , (4.17)

sendo que P’ (bar) é a pressão [76-80].
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4.4.8.3 Mecanismo de interceptação direta

No mecanismo de interceptação direta como foi citado anteriormente, resulta
do tamanho relativo entre a partícula e a fibra. De acordo com Lui e Rubow (1990)
[146-152], para fazer uma análise matemática é preciso considerar o efeito de escor-
regamento no fluxo quando o diâmetro da fibra é da mesma ordem de grandeza do
caminho da partícula. A equação para obter a eficiência de coleta do mecanismo de
interceptação direta é dada [146-152],

ηid = 0, 6(
1− α

ku
)

R2

1 +R
Cr, (4.18)

onde, η é a eficiência de coleta do mecanismo de interceptação; α é a densidade de
empacotamento, ku é o coeficiente hidrodinâmico de Kuwabara e R é o diâmetro do
coletor, em que, R = dp/df ; Cr é o fator de correção [146-152], onde

CR = 1 +
1, 99kηf

R
, (4.19)

em que, kηf é o número de Knudsen.

4.4.9 Eficiência de Filtros de Ar na Coleta de Partículas

A eficiência de coleta das amostras foi analisada conforme os parâmetros
estabelecidos pela norma ISO 8573-1, com pressão absoluta do sistema de aproxi-
madamente 100 kPa (1 bar) e temperatura ambiente de cerca de 20 ºC. O aerossol
foi gerado a partir de uma solução de NaCl a 1 g/L em água deionizada, utilizando um
gerador de aerossol portátil modelo 3079 da TSI, acoplado a um secador de difusão,
garantindo que apenas as partículas seguissem para o sistema de testes [150-153].
As partículas foram amostradas e quantificadas com o uso de um Scanning Mobility
Particle Sizer (SMPS), composto por um contador de partículas ultrafinas modelo 3776
da TSI e um seletor de partículas, o Eletrostatic Classifier modelo 3080 TSI [150-153].
As medições foram realizadas durante 60 segundos, tanto a montante (antes) quanto
a jusante (depois) do elemento filtrante, na faixa de partículas de 11,8 a 278 nm, em
triplicata. A eficiência de coleta foi calculada com base na fórmula a seguir. A análise
foi realizada no Laboratório de Controle Ambiental do DEQ/UFSC, coordenado pela
Prof. Dra. Mônica Lopes Aguiar.

Ei =

[
1− Ndowni

(Nupi +Nupi+1) /2

]
× 100 (4.20)

A eficiência de coleta Ei na amostragem i é calculada com base nas quantida-
des de partículas amostradas. Ndowni representa o número de partículas após o filtro na
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amostragem i, enquanto Nupi e Nupi+1 correspondem ao número de partículas antes
do filtro nas amostras i e subsequente, respectivamente [150-153].

4.4.10 Modelagem Matemática do Ar-Condicionado com Inserção de Membranas

Para analisar teoricamente o trabalho realizado por um ar-condicionado ao
passar ar através da membrana inserida nele, podemos empregar a equação de
Bernoulli para fluidos compressíveis, possibilitando o cálculo do trabalho utilizando a
equação [154-160],

V 2
0 − V 2

f

2
·
∫ b

a

dP

ρ
= w (4.21)

Onde, V0 (m/s) e Vf (m/s) são as velocidades inicial e final do fluido; a densidade ρ

(kgm−3) não é constante e deve ser expressa como função da pressão P (Pa). Para
determinar a pressão, podemos utilizar a equação de Van der Waals. A equação de
Van der Waals é uma modificação da equação do gás ideal que leva em consideração
o comportamento real dos gases, especialmente em relação aos efeitos de volume
ocupado pelas moléculas (exclusão de volume) e as forças de atração entre elas
[154-160]. A equação de Van der Waals é dada por:

(
P +

a

Vm2

)
(Vm − b) = RT, (4.22)

onde P (Pa) representa a pressão do gás; Vm (m 3/mol) é o volume molar; T (K)= 298,15
é a temperatura absoluta; R (J/mol= 8,314) é a constante dos gases, e a (Pa(m3/mol2))
(ajusta a pressão para levar em conta as forças atrativas entre as moléculas do gás,
considerando que vale 0,1358) e b m3/mol) (Corrige o volume para levar em conta o
volume ocupado pelas moléculas do gás, considerando b= 3,64x10−3) são constantes
de van der Waals [154-160]. Se Vm, é,

Vm =
V

n
(4.23)

em que, V (m3) é o volume total ocupado pela substância e n (mol) é a quantidade de
substância [95, 96], tal que n=m/MM (onde m (g) é a massa MM (mol)= 28,9647) é a
massa molar [154-160]. Assim, se ρ= V/m a equação pode ser escrita como:

Vm =
V

m/MM
, (4.24)

em que,

V m = V · MM

m
⇒ V m =

V

m
·MM ⇒ V m = ρ ∗MM, (4.25)

então, substituindo a equação na equação [154-160], temos que:(
P +

a

(ρ ·MM)2

)
((ρ ·MM)− b) = RT, (4.26)
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então temos que P , pode ser dado pela equação [154-160],

P =
RT

(ρ ·MM)− b
− a

(ρ ·MM)2
. (4.27)

Ao substituir a equação fornecida na formulação proposta, é viável determinar analitica-
mente o trabalho realizado pelo sistema de ar-condicionado mediante a inserção da
membrana [154-160], permitindo a avaliação quantitativa da eficácia desse processo.

4.4.11 Análise de Compostos Fenólicos

Os compostos fenólicos são substâncias químicas amplamente presentes nas
plantas, reconhecidas por suas propriedades antioxidantes, antimicrobianas e anti-
inflamatórias. Entre esses compostos, destacam-se os ácidos fenólicos, flavonoides,
taninos e lignanas, que desempenham papéis fundamentais na defesa das plantas
contra estresses ambientais, como radiação ultravioleta, patógenos e herbívoros [161-
164]. Nos seres humanos, esses compostos estão associados a diversos benefícios à
saúde, incluindo a prevenção de doenças cardiovasculares, câncer e diabetes, devido
à sua capacidade de neutralizar radicais livres [161-164].

A quantificação dos compostos fenólicos é essencial para avaliar a qualidade
e a atividade biológica de substâncias naturais, como alimentos, extratos vegetais
e outros materiais orgânicos [161-164]. A análise espectrofotométrica é um método
amplamente utilizado para determinar a concentração desses compostos e avaliar sua
atividade antioxidante [161-164]. Esse procedimento é aplicado em estudos de controle
de qualidade, investigação de novos fármacos e compreensão das interações entre
compostos bioativos e seus respectivos ambientes [161-164].

Para a determinação do teor de compostos fenólicos, a extração foi realizada
em triplicata, utilizando aproximadamente 0,1 g de amostra. O processo ocorreu em
água destilada (40 mL) a 70 °C por 30 minutos, com o auxílio de um banho ultrassônico
(1400A, Unique), favorecendo a solubilização dos compostos antioxidantes presentes
no material sólido. Após o tempo de extração, a mistura foi filtrada em papel filtro
qualitativo [161-164].

A caracterização dos extratos foi realizada conforme a metodologia de Singleton
e Rossi (1965), utilizando o reagente de Folin-Ciocalteu, com pequenas modificações
[164-167]. A reação foi conduzida em ambiente escuro a 25 °C por 2 horas para evitar
interferências luminosas. A preparação das amostras envolveu a adição de 6 mL de
água destilada em balões volumétricos de 10 mL, seguidos de 0,5 mL do reagente de
Folin-Ciocalteu, homogeneização por 1 minuto em agitador tipo vortex, adição de 2 mL
de solução de carbonato de sódio (NaCO) a 15% e nova agitação por 30 segundos. A
solução foi completada até 10 mL com água destilada .
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Após o período de reação, a concentração de fenólicos foi determinada por
espectrofotometria, com leitura da absorbância a 760 nm. Para a quantificação, foi
utilizada uma curva padrão previamente preparada com ácido gálico. Por fim, a con-
centração relativa de compostos fenólicos foi expressa como a razão entre a massa de
compostos fenólicos extraídos e a massa de amostra utilizada durante o processo de
extração [164-167].

4.4.12 Colorimetria de membranas com tanino

A análise colorimétrica foi empregada para investigar as alterações na colo-
ração das membranas alimentícias tratadas com tanino, um dos principais aspectos
sensoriais que influenciam a aceitação e percepção de qualidade pelo consumidor.
Essa técnica permitiu quantificar as variações cromáticas com precisão, revelando
o impacto do tanino nas características visuais do material ao longo do tempo. Os
resultados obtidos evidenciam a capacidade do tanino de interagir com os constituintes
das amostras alimentícias, promovendo modificações perceptíveis na coloração das
membranas [164–167].

A variação total de cor (E) foi calculada a partir da equação:

∆E =
√
(∆L∗)2 + (∆a∗)2 + (∆b∗)2

Essa fórmula quantifica a diferença de coloração entre as amostras, conside-
rando variações nos parâmetros de luminosidade (L*), tonalidade vermelha-verde (a*)
e tonalidade amarela-azul (b*). Valores de ∆E superiores a 3 indicam uma diferença
de cor perceptível e distinta, entre 1,5 e 3 indicam uma diferença perceptível, mas
não marcante, e inferiores a 1,5 refletem uma diferença pequena e pouco perceptível
[165-168].

A análise colorimétrica mostrou-se fundamental para quantificar as mudanças
na cor das membranas, fornecendo uma base sólida para compreender os efeitos do
tanino na aparência e nas propriedades dos materiais. Essa abordagem se mostra
essencial na avaliação da eficácia do tratamento e no controle da qualidade visual das
membranas utilizadas no armazenamento ou processamento de alimentos [166–169].

4.4.13 Caracterização Espectroscópica por FTIR

A análise foi realizada nA Empraba Floresta, utilizando o equipamento Nicolet
iS50 FTIR (Thermo Scientific, EUA). A espectroscopia no infravermelho com trans-
formada de Fourier (FTIR, do inglês Fourier Transform Infrared Spectroscopy) é uma
técnica amplamente empregada para a caracterização estrutural de materiais orgâ-
nicos e inorgânicos. Baseia-se na absorção de radiação infravermelha pela amostra,
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resultando em transições vibracionais específicas nas ligações químicas [170-172]. O
espectro gerado funciona como uma impressão digital molecular do composto anali-
sado, permitindo a identificação de grupos funcionais, monitoramento de modificações
químicas e avaliação de pureza ou presença de contaminantes, sendo aplicável a
amostras nos estados sólido, líquido ou gasoso [170-172].

4.4.14 Analise microbiológica

A caracterização microbiológica foi realizada no Departamento de Patologia
Básica da Universidade Federal do Paraná, sob supervisão da Profa. Dra. Renata
Gomes Rodrigues e do Me.Victor Patrial de Oliveira Vardenga. Para a avaliação da
atividade antimicrobiana, foi empregada a metodologia de microdiluição em caldo
visando à determinação da Concentração Inibitória Mínima (CIM) [174-180].

A CIM é definida como a menor concentração de um agente antimicrobiano
capaz de inibir visivelmente o crescimento de um micro-organismo após incubação pa-
dronizada, sendo um parâmetro amplamente utilizado na caracterização de compostos
com potencial antimicrobiano [175-180]. A técnica de microdiluição em caldo consiste
na preparação de diferentes concentrações do agente de interesse em meio líquido
de cultura, usualmente distribuídas em placas de 96 poços contendo uma suspen-
são padronizada do micro-organismo a ser testado [175-180]. A ausência de turbidez
após a incubação é indicativa de inibição do crescimento microbiano, permitindo a
determinação precisa da CIM [174-180].

O ensaio foi conduzido em triplicata, com inclusão de branco, controle positivo
e controle negativo. Para cada amostra, foram testadas três concentrações: 1,25; 0,16
e 0,02 g/L. A densidade óptica foi medida por espectrofotometria a 625 nm, nos tempos
0 h, 24 h e 48 h, com o objetivo de monitorar o crescimento bacteriano. O percentual
de inibição foi calculado conforme a seguinte equação [174]:

% de inibição =

(
1− Ac

A0

)
× 100 (4.28)

em que Ac representa a absorbância do poço com a concentração c, e A0 cor-
responde à média das absorbâncias dos poços do controle negativo (sem crescimento
bacteriano) [175-180]..

O protocolo experimental seguiu as diretrizes oficiais estabelecidas pelo Comitê
Europeu para Testes de Sensibilidade a Antimicrobianos (EUCAST), pelo Comitê
Brasileiro de Testes de Sensibilidade a Antimicrobianos (BRCAST) e pelo Instituto de
Padrões Clínicos e Laboratoriais (CLSI) [174-180]. As metodologias foram adaptadas
conforme as especificidades deste estudo. A principal adaptação envolveu o esquema
de diluições: em substituição à diluição seriada clássica (redução pela metade), utilizou-



55

se uma diluição com maiores intervalos entre concentrações, suprimindo algumas
etapas intermediárias. Essa abordagem teve caráter preliminar e visou à ampliação da
faixa de concentrações testadas com menor número de pontos experimentais [174-180].

Apesar dessa modificação, todos os demais parâmetros metodológicos foram
rigorosamente mantidos conforme os protocolos normativos, assegurando a validade
técnica e a comparabilidade dos resultados [174-180]. Os dados obtidos oferecem
subsídios relevantes para a avaliação da atividade antimicrobiana das soluções de
tanino investigadas, contribuindo para a caracterização microbiológica dos materiais
desenvolvidos.

4.5 CONSIDERAÇÕES FINAIS DO CAPÍTULO

Este capítulo apresentou os fundamentos teóricos e os principais aspectos
relacionados à caracterização de meios filtrantes à base de celulose para a remoção de
bioaerossóis. A compreensão detalhada das propriedades morfológicas, físico-químicas
e mecânicas desses materiais é essencial para o desenvolvimento de filtros eficientes
e sustentáveis.

Destacou-se a importância de parâmetros como morfologia das fibras, área
superficial, porosidade, resistência mecânica e potencial zeta, que influenciam direta-
mente a eficiência da filtração. Além disso, a medição da perda de carga foi apontada
como um indicador fundamental para equilibrar a permeabilidade do filtro e seu con-
sumo energético, otimizando o desempenho do sistema filtrante.

A natureza renovável e biodegradável da celulose reafirma seu potencial como
alternativa sustentável aos filtros sintéticos convencionais, alinhando-se às demandas
ambientais contemporâneas. A aplicação consistente dos métodos de caracterização
contribuirá para o aprimoramento dos materiais e a ampliação de suas aplicações
práticas.

Nos capítulos seguintes, serão apresentados os procedimentos experimentais
e análises aplicados à celulose e seus derivados, aprofundando o estudo sobre sua
eficiência e desempenho em sistemas reais de filtração de bioaerossóis, consolidando
o papel da celulose na inovação tecnológica e na sustentabilidade ambiental.
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5 DESENVOLVIMENTO E CARACTERIZAÇÃO DE MEMBRANAS FILTRANTES À
BASE DE POLPA DE CELULOSE E MFC

5.1 CONSIDERAÇÃO GERAL

O desenvolvimento de membranas filtrantes compostas por polpa de celulose e
microfibrilas de celulose (MFC) envolve diversos processos experimentais voltados à oti-
mização de suas propriedades. A celulose, uma das biomoléculas mais abundantes no
planeta, é derivada principalmente de fontes renováveis, o que a torna uma excelente
opção para aplicações em filtração e outros processos industriais. Suas propriedades
mecânicas notáveis, como alta resistência à tração e flexibilidade, são características
vantajosas para a construção de membranas eficientes [180-190]. Além disso, a celu-
lose é biocompatível e biodegradável, o que a torna uma alternativa sustentável em
comparação aos materiais sintéticos [201-204]. No entanto, suas características natu-
rais de barreira, como baixa permeabilidade ao ar e à água, exigem modificações para
otimizar sua permeabilidade, sem comprometer a eficácia na retenção de partículas, o
que é essencial para o bom desempenho do filtro [180-190].

Para melhorar a porosidade e a eficiência das membranas, a celulose foi
submetida a tratamentos que incluem a substituição do solvente água por acetona.
A acetona, por ser um solvente menos polar do que a água, facilita a dispersão das
microfibrilas de celulose e contribui para a formação de uma estrutura mais porosa
[192-200]). Essas modificações têm como objetivo ajustar a densidade e o tamanho
dos poros das membranas, resultando em uma melhoria na eficiência da filtração, sem
comprometer a estabilidade estrutural. A porosidade é um dos principais parâmetros
que determina a eficiência da filtração, pois influencia diretamente o fluxo de ar e a
capacidade de retenção de partículas [143-146]. Tais ajustes são necessários, visto
que as propriedades naturais de barreira da celulose podem limitar sua eficácia em
alguns processos de filtração, especialmente em aplicações que exigem maior taxa de
fluxo ou retenção de partículas finas [192-200].

Os testes realizados ao longo do estudo focaram exclusivamente na avaliação
da permeabilidade ao ar das membranas, sem a adição de partículas. A permeabilidade
é um fator crucial para determinar a eficiência do filtro, pois controla a resistência ao
fluxo de ar e influencia diretamente o desempenho em processos de filtração. Os ajustes
realizados no processo de fabricação das membranas visaram equilibrar a resistência
ao fluxo de ar com a capacidade de filtração, garantindo que as membranas apresen-
tassem boa estabilidade e eficiência sob diversas condições operacionais[192-200].
Esses testes são essenciais para assegurar que as membranas não apenas realizem
a filtragem de maneira eficiente, mas também apresentem longa durabilidade, sendo
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adequadas para aplicações práticas em diferentes contextos industriais e ambientais.

As avaliações das amostras de membranas ocorreram no Laboratório de Tec-
nologia da Madeira da Embrapa Floresta, que desenvolveu um equipamento específico
para medir a permeabilidade das membranas de celulose e MFC [192-200]. Esse equi-
pamento foi projetado para medir a resistência ao fluxo de ar, um parâmetro essencial
para avaliar a performance das membranas como materiais filtrantes [192-200]. Os
dados obtidos durante os testes forneceram informações valiosas sobre o comporta-
mento das membranas, especialmente sobre a relação entre a estrutura microfibrilada
e a eficiência da filtração [192-200].

Esses resultados permitiram uma compreensão mais detalhada do potencial
das membranas de celulose e MFC como materiais filtrantes eficientes, com ênfase na
otimização das condições de produção para alcançar os melhores resultados possíveis
em termos de desempenho e sustentabilidade [192-200].

5.2 MATERIAL E MÉTODOS

5.2.1 Materiais

A folha de celulose branqueada utilizada neste estudo foi fornecida pela área
de Pesquisa e Desenvolvimento da empresa Klabin. Para os experimentos, foi utilizado
o solvente acetona (EC365-BR), da marca Riedel-Haën, o qual foi disponibilizado
pela Embrapa Florestas, sendo fundamental para a realização dos procedimentos
experimentais.

5.2.2 Processo de secagem

Para a metodologia empregada, foram avaliadas duas formas de secagem com
a finalidade de determinar qual delas promoveria a formação de maior quantidade de
nanoporos. A primeira forma de secagem foi realizada utilizando uma estufa da marca
Olidef, modelo CZ, na qual a temperatura foi mantida constante a 60°C ao longo dos
experimentos.

A segunda forma de secagem, a liofilização, foi conduzida utilizando o equi-
pamento Liofilizador Labconco, modelo Freezer 12. Nesse processo, a amostra foi
inicialmente congelada, e, em seguida, a pressão foi reduzida em um ambiente de
vácuo controlado, permitindo que a água sublimasse diretamente do estado sólido para
o gasoso, sem passar pelo estado líquido [192-200, 201-202].

Duas técnicas distintas de remoção de água foram empregadas com o propósito
de investigar sua influência na formação de nanoporos nas amostras: a liofilização e a
secagem convencional em estufa. A liofilização foi selecionada por sua capacidade de
preservar a estrutura do material sem aquecimento, evitando o colapso da rede porosa.
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Já a secagem em estufa, realizada a 60°C, foi adotada como método comparativo,
permitindo observar os efeitos da remoção térmica da umidade sobre a morfologia do
material [192–200, 201–202].

Essa abordagem possibilitou a análise comparativa dos impactos estruturais de
cada método, contribuindo para a seleção de condições de secagem mais adequadas
ao desenvolvimento de membranas com elevada porosidade, aspecto fundamental
para aplicações em filtração.

5.2.3 Obtenção de Celulose Microfibrilada (MFC) de Polpa de Eucalipto

A produção da celulose microfibrilada (MFC) ocorreu por meio de um processo
detalhado de desfibrilação mecânica da polpa de celulose branqueada de eucalipto.
Primeiramente, a polpa foi picotada e dispersa em 3 L de água deionizada para gerar
uma suspensão homogênea. Em seguida, essa suspensão foi processada em um
moinho coloidal (modelo MKCA6-2J Super Masscolloider, da Masuko Sangyo), como
demonstrado na Figura 7.a.

FIGURA 7 – a) Equipamento de moagem utilizado, Grinder-(MKCA6-2J Super Massco-
loider, Masuko Sangyo); b)posicionamento do disco superior de moagem;
c)posicionamento do disco inferior de moagem; d) a polpa de celulose submetidas
ao processo de desfibrilação mecânica.
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O processo de desfibrilação foi realizado em 22 ciclos de moagem, de acordo
com o protocolo estabelecido pela Embrapa Florestas [203]. No moinho coloidal, a sus-
pensão é submetida a forças intensas de cisalhamento entre as superfícies abrasivas
de duas pedras de moagem. À medida que a suspensão passa por essas superfícies,
ocorre um rompimento gradual das fibras maiores, expondo as fibrilas e liberando
nanofibrilas individuais [203-206].

Durante esse processo, o atrito contínuo gerado entre as pedras fragmenta
as fibras em estruturas menores, promovendo a obtenção de fibrilas com diâmetros
na escala nanométrica. Esse método preserva a estrutura tridimensional da rede
de nanofibrilas [203-206], resultando em uma MFC com propriedades mecânicas e
estruturais adequadas para testes subsequentes. Ao final do processo, a suspensão
apresentava uma concentração de massa seca de aproximadamente 0,97% [203-206].

5.2.4 Desenvolvimento de Membranas Compostas de Polpa de Celulose e MFC

A permeabilidade das membranas de celulose, essencial para o desempenho
eficiente em processos de filtração, foi otimizada por meio de pré-tratamentos específi-
cos. O principal objetivo desses tratamentos foi aumentar a porosidade das membranas
sem comprometer sua integridade estrutural. Para tanto, desenvolveu-se um processo
que visa ampliar os nanoporos presentes na estrutura das membranas, assegurando
uma permeabilidade ao ar adequada, crucial para a eficiência de sistemas de filtração
[204-216].

A nanocelulose desempenha um papel fundamental nesse contexto, atuando
como uma interface na membrana de celulose. A celulose microfibrilada (MFC) pode
favorecer a formação de uma rede de ligações de hidrogênio, resultando em uma
estrutura fibrilar que conecta as fibras de celulose e nanocelulose de maneira eficiente
[204-216]. Essa rede fibrilar formada pela MFC potencializa a interação entre as fibras,
aumentando a estabilidade e a eficiência da filtração [204-216]. Esse aprimoramento
nas membranas contribui para um aumento na retenção de partículas, mantendo ao
mesmo tempo uma permeabilidade otimizada [204-216].

O processo de preparo das membranas foi realizado em duas etapas principais:
a preparação da polpa de celulose e a incorporação de MFC. A polpa de celulose
utilizada foi derivada de celulose branqueada de eucalipto, material amplamente dis-
ponível e com excelentes propriedades mecânicas, fundamentais para a formação de
membranas com boa resistência [204-216]. A celulose foi inicialmente picotada e imersa
em 100 mL de água destilada, seguindo-se de um processo de homogeneização em
um liquidificador laboratorial para garantir a dispersão uniforme das fibras [204-216].

Em seguida, uma quantidade variável de MFC foi adicionada à polpa homoge-
neizada, conforme os tratamentos realizados, com o intuito de otimizar as propriedades
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da membrana [204-216]. A incorporação de MFC é uma etapa crucial, uma vez que
ela aumenta significativamente a resistência e a permeabilidade das membranas, além
de contribuir para a criação de uma rede de fibras mais coesa e estável [204-216]. O
resultado final foi uma polpa de celulose e MFC, com características ajustadas, como
ilustrado na Figura 8, que após o processamento gerou membranas com alta eficiência
na filtração e adequado desempenho sob diferentes condições operacionais [204-216].

FIGURA 8 – Processo de preparação de membrana de celulose com MFC. a) MFC e ce-
lulose; b) processo de mistura de pasta de celulose com MFC; c) a polpa de
celulose/MFC; d) processamento de filtração por vácuo; d) imersão de polpa de
celulose/MFC; e processo de filtração natural; g) filtro de polpa de celulose/MFC.

A remoção da água foi realizada por dois métodos distintos: filtração natural
e filtração a vácuo. A filtração natural, por ser mais lenta, promove uma formação de
rede fibrosa mais aberta, enquanto a filtração a vácuo, por aplicar pressão negativa,
acelera o processo, compactando mais as fibras e possivelmente resultando em uma
estrutura mais densa [204-216].

A preparação das membranas de celulose/MFC envolveu a avaliação de dois
parâmetros principais: remoção de água (filtração natural versus filtração a vácuo)
e troca de solvente (sem troca de solvente versus troca de solvente de água para
acetona). Inicialmente, uma suspensão de 200 g de celulose/MFC (0,4% de MFC
e 0,8% de polpa de celulose, em massa) foi homogeneizada por 5 minutos em um
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liquidificador de laboratório (Figura 8.b), com o objetivo de garantir uma dispersão
eficiente das fibras [204-216]. Essa dispersão é fundamental para a qualidade da
membrana, pois fibras mal dispersas podem comprometer a estrutura final [204-216].

Após a homogeneização, as membranas foram congeladas a -18 °C por 12 h, o
que facilita a reorganização das fibras e a formação de cristais de gelo que contribuem
para a criação de uma rede porosa tridimensional. Em seguida, as membranas foram
secas em estufa a 60 °C para garantir a remoção final da água e a estabilização da
estrutura da membrana.

A escolha da acetona como solvente para o processo de troca de solvente
foi fundamentada em suas propriedades ecológicas e baixo nível de toxicidade. Além
disso, a acetona foi selecionada por sua alta volatilidade. À temperatura ambiente (25
°C), a pressão de vapor da acetona é de 0,302 atm, enquanto o etanol possui uma
pressão de vapor de 0,077 atm e o acetato de etila de 0,125 atm [142-154]. Solventes
com maior pressão de vapor são mais voláteis, facilitando a remoção do solvente após
a imersão. Portanto, a acetona foi escolhida como solvente devido à sua capacidade
de evaporar rapidamente, facilitando a troca de solvente e a reorganização das fibras
sem comprometer suas propriedades [204-216].

A partir desse procedimento, foram produzidos quatro tipos de membranas: (i)
as membranas secas naturalmente, sem substituição de solvente; (ii) as membranas
submetidas a filtração natural sem troca de solvente (FN-NTS); (iii) as membranas
submetidas a filtração a vácuo sem troca de solvente (FV-NTS); e (iv) as membranas
submetidas a filtração a vácuo com troca de solvente (FV-STS). Cada tipo de membrana
será detalhadamente descrito nos subtópicos seguintes, com variações nos processos
de troca de solvente e nas condições de filtração, permitindo a análise comparativa das
propriedades das membranas sob diferentes condições experimentais [204-216].

5.2.4.1 Filtração natural sem substituição de solvente (FN-NTS)

No método de filtração natural sem troca de solvente (FN-NTS), a suspensão
foi inicialmente submetida a um processo de homogeneização, conforme descrito na
seção 8.2.4. Essa etapa teve como objetivo garantir a dispersão uniforme das partículas
no líquido, facilitando a filtração subsequente. Após a homogeneização, 500 mL da
suspensão foram transferidos para um funil de Büchner, no qual foi posicionada uma
membrana de Nylon. A filtração foi conduzida por um período de 2 horas [204-216].
Conforme ilustrado na Figura 9, as membranas sem troca de solvente, a filtração foi
realizada uma única vez.

As mesmas amostras foram preparadas com um aumento na concentração
de MFC para 0,8 %, conforme apresentado na Tabela 1. Esse ajuste foi realizado
para analisar como o aumento da concentração de MFC afetaria a permeabilidade das
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FIGURA 9 – Processo de preparação de membrana de celulose com MFC. a) MFC e ce-
lulose; b) processo de mistura de pasta de celulose com MFC; c) a polpa de
celulose/MFC; d) processamento de filtração por vácuo; d) imersão de polpa de
celulose/MFC; e processo de filtração natural; g) filtro de polpa de celulose/MFC.

membranas ao ar. O aumento na concentração de MFC pode influenciar a formação
de nanoporos e, consequentemente, a capacidade de permitir a passagem de ar
através da membrana. Ao otimizar a concentração de MFC, busca-se melhorar a
permeabilidade da membrana sem comprometer suas outras propriedades, como a
estabilidade estrutural. Essa análise permitirá avaliar como variações na concentração
de MFC podem ser utilizadas para controlar as características de permeabilidade das
membranas, com foco em aplicações que requerem alta eficiência no transporte de ar,
como em sistemas de filtração de ar [204-216].

TABELA 1 – Descrição dos procedimentos utilizados na fabricação das membranas.
Amostra MFC (%)

FN-NTS-04 0,4
FN-NTS-08 0,8
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5.2.4.2 Filtração a vácuo sem substituição de solvente(FV-NTS)

No processo de filtração em vácuo, a mesma suspensão (500 mL) foi colocada
em um funil de Büchner com uma membrana de nylon, conectado a um frasco de
Büchner acoplado a uma bomba de vácuo, conforme mostrado na Figura 10. Este
método acelerou a filtração, reduzindo o tempo necessário para aproximadamente 15
minutos [204-216].

FIGURA 10 – Processo de preparação de membrana de celulose com MFC. a) MFC e ce-
lulose; b) processo de mistura de pasta de celulose com MFC; c) a polpa de
celulose/MFC; d) processamento de filtração por vácuo; d) imersão de polpa de
celulose/MFC; e processo de filtração natural; g) filtro de polpa de celulose/MFC.

Após a filtração, as membranas foram armazenadas no freezer para estabiliza-
ção. Além disso, para avaliar o impacto da variação na massa de MFC, como indicado
na Tabela 2, foram realizados diferentes experimentos, alterando a quantidade de MFC
e analisando sua influência nas propriedades das membranas produzidas [204-216].

TABELA 2 – Descrição dos procedimentos utilizados na fabricação das membranas.
Amostra MFC (%)

FV-NTS-04 0,4
FV-NTS-08 0,8
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5.2.4.3 Filtração natural com substituição de solvente (FN-STS)

Foi conduzido um experimento adicional utilizando o processo de Filtração
Natural com Troca de Solvente (FN-STS), seguindo o mesmo procedimento empregado
na FN-NTS. A principal variação nesse experimento foi que as membranas passaram
por uma troca de solvente, utilizando água e acetona, conforme ilustrado na Figura
11. Após a filtração inicial (Figura 11.c), as membranas foram imersas em acetona
por 30 minutos, com o objetivo de promover a troca do solvente (Figura 11.d). Em
seguida, a suspensão foi filtrada novamente (Figura 11.e), e a membrana resultante
desse segundo processo foi coletada [204-216].

FIGURA 11 – Processo de preparação de membrana de celulose com MFC. a) MFC e ce-
lulose; b) processo de mistura de pasta de celulose com MFC; c) a polpa de
celulose/MFC; d) processamento de filtração por vácuo; d) imersão de polpa de
celulose/MFC; e processo de filtração natural; g) filtro de polpa de celulose/MFC.

Após esse processo, as membranas foram armazenadas no freezer e, em
seguida, secas em estufa a 60°C, a fim de garantir a remoção da umidade residual.
Além disso, foram realizadas variações na massa de MFC, conforme detalhado na
Tabela 3. Essa variação permitiu investigar como a quantidade de MFC influencia
as características das membranas após a troca de solvente, proporcionando uma
compreensão mais aprofundada sobre sua estrutura e desempenho final [204-216].
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TABELA 3 – Descrição dos procedimentos utilizados na fabricação das membranas.
Amostra MFC (%)

FN-STS-04 0,4
FN-STS-08 0,8

5.2.4.4 Filtração a vácuo com substituição de solvente (FV-STS)

Um experimento adicional foi conduzido utilizando o método de Filtração a
Vácuo com Troca de Solvente (FV-STS), que seguiu o mesmo procedimento da FV-NTS,
com a modificação de que as membranas passaram por uma troca de solvente entre
água e acetona. Após a filtração inicial (Figura 12), as membranas foram imersas em
acetona por 30 minutos, permitindo a troca do solvente (Figura 12.d). Em seguida, a
suspensão foi filtrada novamente (Figura 12.e), e a membrana obtida neste segundo
processo foi coletada. A amostra foi então filtrada duas vezes a vácuo para garantir a
remoção completa do solvente [204-216].

FIGURA 12 – Processo de preparação de membrana de celulose com MFC. a) MFC e ce-
lulose; b) processo de mistura de pasta de celulose com MFC; c) a polpa de
celulose/MFC; d) processamento de filtração por vácuo; d) imersão de polpa de
celulose/MFC; e processo de filtração natural; g) filtro de polpa de celulose/MFC.

Assim como as outras amostras, a membrana obtida passou pelo mesmo
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processo de finalização, sendo primeiramente armazenada no freezer e, em seguida,
colocada em estufa a 60°C. Além disso, foi realizada a variação da massa de MFC,
conforme descrito na Tabela 4.

TABELA 4 – Descrição dos procedimentos utilizados na fabricação das membranas.
Amostra MFC (%)

FV-STS-04 0,4
FV-STS-08 0,8

5.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os processos de modificação aplicados às membranas têm como finalidade
ajustar a porosidade por meio da criação de nanoporos, permitindo a passagem
controlada e eficiente de ar [204-216]. Além de melhorar a capacidade de transmissão
de fluidos, esses processos preservam a estabilidade estrutural e as propriedades
mecânicas das membranas. O ajuste da permeabilidade, portanto, é essencial para
garantir o desempenho em aplicações que demandam controle preciso do fluxo, como
nos sistemas de filtração [204-216].

A nanocelulose tem sido investigada por seu potencial em influenciar a es-
trutura das membranas de celulose. Estudos indicam que sua rede de ligações de
hidrogênio pode facilitar interações entre as fibras, contribuindo, possivelmente, para
uma distribuição mais homogênea da porosidade [154]. Esse comportamento pode
influenciar de forma controlada a permeabilidade do material, sugerindo benefícios em
suas propriedades mecânicas e eficiência [204-216].

Porém, é importante entender que permeabilidade e porosidade são caracte-
rísticas distintas e devem ser analisadas separadamente. Enquanto a permeabilidade
refere-se à capacidade do material de permitir o fluxo de ar ou fluidos, a porosidade diz
respeito à quantidade de espaços vazios no material. Estudos indicam que o tamanho
das partículas capazes de atravessar o meio filtrante está diretamente relacionado ao
tamanho dos poros, o que influencia a eficiência do processo de filtração [204-216].

5.3.1 Caracterização Morfológica

A caracterização morfológica das membranas, incluindo a análise da topologia
de sua superfície, foi realizada por microscopia eletrônica de varredura (MEV). As ima-
gens obtidas por MEV indicaram uma leve variação na morfologia das membranas, com
possíveis alterações no tamanho dos poros e no emaranhamento das fibras, conforme
mostrado nas figuras 13 e 14. A maioria das membranas apresentou características
adequadas para sua utilização como filtro, demonstrando a eficácia das modificações
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na estrutura do material [211-217]. Tais alterações indicam um aprimoramento nas
propriedades estruturais, possibilitando uma maior eficiência na aplicação das mem-
branas em processos de filtração. A mudança nas dimensões dos poros sugere uma
adaptação das membranas às exigências específicas para filtração de substâncias de
diferentes tamanhos [211-217].

FIGURA 13 – Mostra as imagens obtidas por microscopia eletrônica de varredura (MEV) das
membranas em 900x; a) FN-NTS-04; b) FV- NTS-08; c) FN-NTS-08; d) FV-
NTS-04. FN-NTS = Filtração natural, sem troca de solvente; FN-STS = Filtração
natural, com troca de solvente; FV-NTS = Filtração a vácuo, sem troca de
solvente; FV-STS = Filtração a vácuo, com troca de solvente; 04 e 08 é a
porcentagem de massa de MFC.

As amostras forneceram informações complementares sobre a morfologia e
a organização das membranas. As imagens do MEV possibilitaram uma comparação
entre as amostras submetidas a diferentes tratamentos, evidenciando variações subs-
tanciais nas características das membranas [211-217]. Essas diferenças indicam uma
influência específica de cada tratamento na formação dos poros e na estruturação
das fibras. Os resultados obtidos ressaltam a importância da etapa de modificação
na formação de estruturas porosas, essenciais para a eficácia das membranas em
aplicações de filtração [211-217].

5.3.2 Propriedades Estruturais das Membranas de Celulose: Fibras e Poros

As propriedades estruturais das membranas de celulose, como o tamanho das
fibras e dos poros, influenciam significativamente suas aplicações, especialmente em
sistemas de filtragem e controle de permeabilidade. Durante a análise das amostras de
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FIGURA 14 – Mostra as imagens obtidas por microscopia eletrônica de varredura (MEV) das
membranas em 900x; a) FN-STS-04; b) FV-STS-04; c) FN-STS-08. FN-NTS =
Filtração natural, sem troca de solvente; FN-STS = Filtração natural, com troca
de solvente; FV-NTS = Filtração a vácuo, sem troca de solvente; FV-STS =
Filtração a vácuo, com troca de solvente; 04 e 08 é a porcentagem de massa de
MFC.

celulose, foram analisados tanto o tamanho das fibras quanto os poros utilizando o soft-
ware ImageJ. A análise revelou que houve variação nas amostras, com comprimentos
médios das fibras entre 1,05 µm e 1,93 µm, mostrando uma distribuição heterogênea.
As amostras apresentaram diferentes dimensões de poros, com algumas estruturas
mais compactas e outras com maior porosidade [144, 218-220]. Esse comportamento
está alinhado com estudos que indicam que fibras mais longas tendem a formar redes
mais densas, resultando em menores tamanhos de poros, enquanto as fibras mais
curtas podem gerar estruturas mais frouxas, com maior porosidade [144, 218-220].

Além disso, a variação no tamanho dos poros também foi notada. Em algumas
amostras, os poros apresentaram dimensões menores, o que indica uma estrutura
mais densa e uma maior resistência à passagem de fluídos, enquanto outras amos-
tras mostraram poros maiores, sugerindo uma maior permeabilidade. A variação nos
tamanhos dos poros pode impactar diretamente as propriedades de permeabilidade
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das membranas e suas possíveis aplicações em sistemas de filtragem e controle de
fluxo de fluidos [144, 218-220].

A variação nas propriedades estruturais observadas pode ser atribuída à
diferença no processamento das amostras, que afeta tanto o comportamento das
fibras quanto a formação dos poros. A utilização do ImageJ permitiu uma análise
detalhada das imagens de microscopia eletrônica de varredura (MEV) [144, 218-222],
facilitando a quantificação precisa dessas características. Essa abordagem revelou
como a morfologia das fibras e a distribuição dos poros influenciam a organização
da estrutura das membranas, sugerindo que um controle rigoroso do tamanho das
fibras e da porosidade pode ser crucial para otimizar a performance das membranas
em aplicações específicas, como na filtragem de partículas de diferentes tamanhos e
na modulação do fluxo de líquidos e gases através das membranas de celulose [144,
218-222].

Dentre as amostras analisadas, a FN-NTS-08 apresentou uma combinação de
fibras com comprimento intermediário e distribuição de poros equilibrada, o que resultou
em uma estrutura densa, porém ainda permeável. Essa configuração morfológica
contribuiu para seu melhor desempenho global em termos de resistência mecânica e
retenção de partículas, tornando-a a mais promissora para aplicações em filtração de
ar entre as amostras estudadas.

5.3.3 Influência da Densidade e Porosidade nas Membranas Filtrantes

A densidade aparente e a porosidade são parâmetros essenciais para a avalia-
ção das membranas, pois estão diretamente relacionadas ao desempenho do material
em processos de filtração [220-226]. A densidade aparente fornece informações sobre
a compactação das fibras, enquanto a porosidade reflete a quantidade de espaço vazio
disponível para a passagem de ar ou partículas, influenciando a eficiência da filtração.
Esses parâmetros foram calculados de acordo com a equação 5.19, e os resultados ob-
tidos para os diferentes tratamentos estão apresentados na Figura 14. As porosidades
analisadas neste estudo estão associadas a conceitos teóricos de filtração, sendo que
uma maior porosidade pode favorecer a passagem de ar, enquanto a densidade apa-
rente pode impactar na resistência mecânica e na durabilidade da membrana durante o
uso. Para as membranas de polpa de celulose com MFC, esses parâmetros são cruciais
para garantir a otimização da estrutura do filtro, permitindo a captura de partículas
enquanto mantém a permeabilidade necessária para sua aplicação [220-226].

A Figura 15.a e a Figura 15.b apresentam as análises das membranas após
os diferentes tratamentos. Observou-se que as membranas FN-NTS-04, FN-NTS-08,
FN-STS-04 e FN-STS-08 exibiram alta porosidade e baixa densidade, com valores de
porosidade variando entre 90 e 100. Esse fenômeno pode ser atribuído ao processo de
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FIGURA 15 – a) mostra um gráfico da densidade aparente; b) mostra um gráfico da porosidade.
FN-NTS = Filtração natural, sem troca de solvente; FN-STS = Filtração natural,
com troca de solvente; FV-NTS = Filtração a vácuo, sem troca de solvente;
FV-STS = Filtração a vácuo, com troca de solvente; 04 e 08 é a porcentagem de
massa de MFC.

filtração, onde um tempo de filtração mais prolongado resultou em maior porosidade.
Com o aumento da quantidade de nanocelulose, observou-se uma redução no tamanho
dos poros, já que a nanocelulose preencheu esses espaços, o que resultou em um
aumento na densidade da celulose sólida [220-226]. No gráfico de porosidade versus
densidade, a amostra FN-STS-04 apresentou um valor de densidade de 0,24, que
difere significativamente dos demais valores. Essa densidade observada está em con-
formidade com estudos sobre materiais semelhantes, nos quais a adição de microfibras
de celulose (MFC) causou alterações nas propriedades de densidade e porosidade.
A literatura indica que, com o aumento da concentração de MFC, ocorre uma diminui-
ção da densidade [162-171], principalmente devido à ocupação dos espaços porosos
pela nanocelulose, o que modifica as propriedades estruturais do material, tornando-o
adequado para aplicações em sistemas de filtração de ar [220-228].

Entre as amostras analisadas, a FN-STS-04 destacou-se por apresentar a me-
lhor combinação entre baixa densidade e alta porosidade, características que indicam
uma estrutura leve e altamente permeável, favorecendo a passagem de ar sem compro-
meter a integridade mecânica da membrana. Dessa forma, a FN-STS-04 configura-se
como uma das melhores candidatas para aplicações em sistemas de filtração de ar,
equilibrando eficiência de filtragem e resistência estrutural.

.
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5.3.4 Análise da Área Superficial das Membranas por Método BET

A análise da área superficial das membranas foi realizada por meio do método
BET (Brunauer-Emmett-Teller), e os resultados indicaram uma diferença insignificante
entre as membranas FV-NTS-08 e VF-NTS-04. As membranas FN-NTS-04 e FN-NTS-
08, submetidas ao processo de remoção natural de água, apresentaram valores de
área superficial semelhantes, conforme evidenciado na Tabela 5. Esses valores foram
inferiores aos reportados em diversos estudos da literatura, que indicam áreas superfi-
ciais superiores para materiais com características semelhantes, como demonstrado
na literatura [162-171]. Contudo, também existem trabalhos que reportam valores de
área superficial mais baixos para amostras comparáveis, como observado na literatura
[220-230], que encontraram áreas superficiais reduzidas em materiais de nanocelulose
tratados por diferentes métodos de secagem, como a secagem supercrítica [220-230].

TABELA 5 – Apresenta a área superficial das amostras
Amostras Área Superficial ( m²/g)

HEPA ——
FN-NTS-04 12,17 ± 0,17b

FV-NTS-08 8,22 ± 0,25a

FN-NTS-08 12,4 ± 0,26b

FV-NTS-04 13,4 ± 0,23c

FN-STS-04 8,22 ± 0,25a

FV-STS-04 8,35 ± 0,27a

FN-STS-08 8,45 ± 0,26a

FN-NTS (filtração natural, sem troca de solvente), FN-STS (filtração natural, com troca de solvente),
FV-NTS (filtração a vácuo, sem troca de solvente) e FV-STS (filtração a vácuo, com troca de solvente).

Os números 04 e 08 indicam a porcentagem em massa de celulose microfibrilada (MFC).

Embora as membranas apresentem uma área superficial relativamente pe-
quena, é crucial ressaltar que isso não implica na ausência de porosidade. Materiais
com áreas superficiais relativamente baixas podem ainda exibir uma estrutura porosa,
com a presença de nanoporos. Esse tipo de estrutura pode resultar em propriedades
funcionais adequadas para aplicações específicas, como a filtração de ar [230-235].
Mesmo com uma área superficial reduzida, a rede porosa das membranas pode permitir
a retenção de partículas ou contaminantes, mantendo sua impermeabilidade, desde
que os poros sejam suficientemente pequenos para bloquear a passagem de subs-
tâncias indesejáveis, mas ainda permitindo a passagem de ar, conforme necessário
para o processo de filtragem. Nesse contexto, a presença de nanoporos pode ser
um fator crucial, pois esses poros têm a capacidade de agir como barreiras efetivas
para partículas em escala microscópica, sem comprometer a funcionalidade do filtro
[230-236].

Entretanto, é importante observar que a área superficial sozinha não é sufici-
ente para determinar a permeabilidade do material. Outros fatores, como a distribuição
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do tamanho dos poros, a porosidade total e as características específicas do material,
também desempenham um papel crucial na avaliação da eficácia de um filtro. Para
uma análise mais completa, são necessárias outras avaliações, como a análise de
permeabilidade, que poderá confirmar a adequação do material para aplicação em
sistemas de filtração de ar [230-235, 235-240].

5.3.5 Propriedade Mecânica das membranas

O teste de compressão mecânica realizado teve como objetivo avaliar as propri-
edades mecânicas das amostras, utilizando um equipamento com capacidade máxima
de 18 N. As amostras FN-NTS-04, FN-NTS-08, FV-NTS-04 e FV-STS-04 apresentaram
deformações superiores a 30%, com a amostra FV-NTS-04 atingindo 60%. Esses resul-
tados indicam uma boa capacidade de adaptação a pressões variáveis, sugerindo que
essas amostras podem suportar tensões típicas de sistemas de filtração sem compro-
meter a performance estrutural. A alta taxa de deformação observada, especialmente
na amostra FV-NTS-04, reflete um bom potencial para absorver variações de pressão,
o que é vantajoso em aplicações de filtração, como exemplificado na Figura 16. Essas
propriedades são essenciais para garantir a flexibilidade e a resistência necessárias
em sistemas de filtração dinâmicos [230-235, 235-240].

Por outro lado, as amostras FV-NTS-08, FN-STS-04 e FV-STS-04 apresentaram
deformações inferiores a 30%, refletindo menor flexibilidade e, consequentemente, uma
adaptação limitada a pressões variáveis. Esses resultados indicam que, embora essas
amostras possam ser adequadas para outras aplicações, elas não seriam ideais para
sistemas de filtração que exigem uma adaptação constante à pressão [240-246].

Embora uma maior deformação seja geralmente favorável à adaptação e
flexibilidade, é importante observar que a deformação excessiva pode, em certos casos,
resultar no fechamento dos poros, o que reduz a permeabilidade do ar através da
membrana [240-246]. Contudo, as amostras FN-NTS-04, FN-NTS-08 e FN-STS-04,
com alta resistência à compressão e boa capacidade de adaptação, são particularmente
indicadas para aplicações onde a resistência mecânica e a flexibilidade são essenciais,
como filtros para ar condicionado [240-245].

Estudos anteriores sugerem que uma maior deformação, embora favorável à
adaptação, pode resultar no fechamento dos poros, reduzindo a permeabilidade do
ar através da membrana [240-245]. Portanto, as amostras FN-NTS-04, FN-NTS-08 e
FN-STS-04, com alta resistência à compressão e boa capacidade de adaptação, são
particularmente indicadas para aplicações em que a resistência mecânica seja essen-
cial, como filtros para ar condicionado. Esses resultados corroboram com a literatura,
que aponta que o equilíbrio entre resistência e flexibilidade é crucial para aplicações em
sistemas de filtração, como demonstrado por Sehaqui et al. (2010)[245]. Tais proprieda-
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FIGURA 16 – Diagramas tensão-deformação para a compressão de espumas de celulose.
FN-NTS (filtração natural, sem troca de solvente), FN-STS (filtração natural,
com troca de solvente), FV-NTS (filtração a vácuo, sem troca de solvente) e
FV-STS (filtração a vácuo, com troca de solvente). Os números 04 e 08 indicam
a porcentagem em massa de celulose microfibrilada (MFC).

des são essenciais para garantir que o material seja capaz de se adaptar a variações
de pressão durante a operação, mantendo a eficiência da filtração [240-246]. Além
disso, os resultados indicam que a porcentagem de 0,4% de MFC já é suficiente para
otimizar as propriedades mecânicas e de permeabilidade das membranas, não sendo
necessário aumentar a concentração de MFC para alcançar um bom desempenho nas
aplicações de filtração de ar [240-246].

5.3.6 Avaliação da Permeabilidade das Membranas Filtrantes

Os experimentos realizados tiveram o intuito de investigar a permeabilidade e
a relação entre a variação da velocidade do ar e a queda de pressão na superfície da
linha de filtração. Durante os testes, apenas ar comprimido foi utilizado, sem a presença
de partículas. As vazões variaram entre 2 L/min, 6 L/min e 10 L/min. Os dados de perda
de carga foram registrados utilizando uma coluna de água, como ilustrado na Figura 6.a.
A partir desses dados, foi possível calcular a constante de permeabilidade utilizando
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a Equação 5.4 e construir a curva de permeabilidade (∆P/L versus vs), conforme
mostrado na Figura 17.

FIGURA 17 – Curvas de queda de pressão em função da velocidade; a) curvas para filtração a
vácuo; b) curvas para filtração natural. FN-NTS (filtração natural, sem troca de
solvente), FN-STS (filtração natural, com troca de solvente), FV-NTS (filtração
a vácuo, sem troca de solvente) e FV-STS (filtração a vácuo, com troca de
solvente). Os números 04 e 08 indicam a porcentagem em massa de celulose
microfibrilada (MFC).

Para os testes de controle, o filtro HEPA foi utilizado como referência para
comparação com as amostras produzidas. A maioria das membranas apresentou
resultados semelhantes ao filtro HEPA, conforme mostrado nas Figuras 17.a e 17.b.
Observou-se que a queda de pressão permaneceu relativamente constante com o
aumento da velocidade do fluxo de ar, indicando que a filtração ocorreu sem partículas,
o que era esperado, pois os testes não incluíram partículas [247-250]. A partir dos
dados obtidos sobre a queda de pressão em relação à velocidade superficial, foi
possível calcular as constantes de permeabilidade, conforme apresentado na Tabela 6.

Os resultados, apresentados na Tabela 6, mostram os valores das constantes
de permeabilidade das amostras de membranas sem a adição de partículas. Entre
as membranas avaliadas, destacaram-se aquelas submetidas à troca de solvente por
acetona, que apresentaram os melhores resultados, com constantes de permeabili-
dade variando de 10² a 10 m². Esses dados indicam que a substituição do solvente,
associada à filtração natural, é uma estratégia eficaz para melhorar a permeabilidade
das membranas [250–253].

Além disso, não foram observadas mudanças significativas ao aumentar a
quantidade de MFC, sugerindo que uma concentração de 0,4% de gel é suficiente
para produzir uma membrana porosa adequada[185-190]. Para membranas com maior
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TABELA 6 – Constantes de permeabilidade das amostras.
Amostra P (m²)
HEPA (6,63 ± 0,11 )x10−3 ab

FN-NTS-04 (5,20 ± 0,05)x 10−4 a

FV-NTS-08 6,63 ± 0,59) x10−3 a

FN-NTS-08 (8,34 ± 0,01) x10−4 a

FV-NTS-04 (1,66 ± 0,01)x10−2c

FN-STS-04 (2,84 ± 0,57)x10−2c

FV-STS-04 (1,19 ± 0,02)x10−2c

FN-STS-08 (7,81 ± 0,36)x10−3ab

FN-NTS (filtração natural, sem troca de solvente), FN-STS (filtração natural, com troca de solvente),
FV-NTS (filtração a vácuo, sem troca de solvente) e FV-STS (filtração a vácuo, com troca de solvente).

Os números 04 e 08 indicam a porcentagem em massa de celulose microfibrilada (MFC).

permeabilidade, a filtração superficial se torna um fator mais importante, pois uma cons-
tante de permeabilidade menor está associada a uma maior capacidade de retenção
de partículas [250-253].

As amostras secas de forma natural e aquelas que passaram por troca de
solvente apresentaram melhores resultados em termos de constante de permeabilidade,
quando comparadas ao filtro HEPA. Esses dados sugerem que os métodos de secagem
e tratamento das membranas têm impacto significativo na eficiência da filtração [250-
253].

Membranas com baixa permeabilidade oferecem melhor eficiência na retenção
de partículas, devido à sua capacidade superior de captura, resultante de uma estrutura
mais densa ou poros menores [250-253]. No entanto, isso compromete a passagem de
ar através do material. Em contraste, um material ideal deve possuir alta permeabilidade
para facilitar o fluxo de ar, mantendo alta eficiência na retenção de partículas. Para
alcançar esse equilíbrio, é necessário que o material contenha nanoporos adequados
para impedir a passagem de partículas, garantindo tanto um bom fluxo de ar quanto
eficiente retenção de partículas [250-253].

Portanto, com base nos resultados obtidos, as amostras submetidas ao pro-
cesso de troca de solventes demonstraram desempenho satisfatório, indicando que
não há necessidade de aumentar a porcentagem de MFC na mistura. A troca de sol-
vente com acetona mostrou-se uma técnica eficaz na melhoria das propriedades de
permeabilidade das membranas, resultando em valores significativamente superiores
aos obtidos com outras condições de processamento [250-253]. Isso sugere que esse
método não só otimiza a estrutura da membrana, mas também facilita a passagem de
ar, sem comprometer a eficiência de retenção das partículas. Além disso, os dados
indicam que uma concentração de 0,4% de MFC é suficiente para atingir a porosi-
dade desejada para uma membrana de desempenho adequado. Mesmo quando a
concentração de MFC foi aumentada, não foram observados ganhos significativos na
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permeabilidade, o que demonstra que a saturação do efeito positivo já foi alcançada
com essa concentração [250-253].

Dentre as membranas avaliadas, as amostras submetidas à troca de solvente
com acetona, especialmente a FN-STS-04, apresentaram as maiores constantes de
permeabilidade, indicando melhor desempenho na passagem de ar. Essa característica,
aliada à manutenção da eficiência de retenção, posiciona a FN-STS-04 como a amostra
mais promissora para aplicações em sistemas de filtração de ar.

5.4 CONCLUSÃO

Esses resultados ressaltam a importância do controle dos métodos de proces-
samento na fabricação de membranas. A análise morfológica revelou que cada tipo
de tratamento exerce influência determinante na estrutura das fibras e na formação
de poros. Tanto o processo de troca de solvente quanto a concentração de nanoce-
lulose mostraram-se fatores fundamentais na definição das propriedades mecânicas
e estruturais das membranas. Os resultados indicam o potencial dessas membranas
para aplicação em sistemas de filtração de ar, reforçando a viabilidade de seu uso em
contextos que exigem materiais com boa permeabilidade e estrutura porosa adequada.

Amostras como FN-NTS-04 e FN-STS-04, que apresentaram alta porosidade e
baixa densidade, indicam que o tempo de filtração e a concentração de MFC são variá-
veis críticas para a produção de membranas porosas e leves, sem comprometimento da
resistência estrutural. A adição de MFC demonstrou não apenas reduzir o tamanho dos
poros, mas também aumentar a densidade da matriz de celulose, tornando a membrana
mais compacta e apropriada para condições de operação exigentes [254-259].

Apesar das áreas superficiais relativamente pequenas, a presença de nanopo-
ros permite uma retenção eficaz de partículas, essencial para aplicações em filtração de
ar. As propriedades mecânicas, especialmente a resistência à compressão e a flexibili-
dade, destacam-se como atributos fundamentais. A amostra FN-NTS-08, caracterizada
por alta resistência à compressão e adaptabilidade a variações de pressão, demonstrou
desempenho superior para sistemas de filtração que requerem estabilidade estrutural
e capacidade de adaptação. No entanto, a alta deformação pode ser desfavorável
para certas aplicações, uma vez que poderia comprometer a permeabilidade do ar ao
comprimir os poros, conforme evidenciado na literatura [254-259].

A técnica de troca de solvente com acetona mostrou-se eficaz para aprimorar
a permeabilidade das membranas, permitindo a otimização da estrutura sem a neces-
sidade de concentrações excessivas de MFC, mantendo um equilíbrio entre custo e
eficiência. Assim, o estudo reforça a importância de um equilíbrio entre resistência,
flexibilidade e permeabilidade, posicionando as amostras analisadas como candidatas



77

promissoras para aplicações de filtração de ar de alto desempenho [254-259].

Considerando a possibilidade de otimizações adicionais, o próximo capítulo
explorará o uso de diferentes tipos de solventes, com o objetivo de ampliar o enten-
dimento e o potencial das membranas na eficácia e desempenho em sistemas de
filtração de ar [254-259].
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6 INFLUÊNCIA DOS SOLVENTES NAS ESTRUTURAS DE MEMBRANAS DE
POLPA DE CELULOSE COM MFC

6.1 CONSIDERAÇÃO GERAL

O desenvolvimento de membranas de nanocelulose tem ganhado destaque
devido às suas propriedades notáveis, como elevada área superficial e resistência
mecânica, tornando-as promissoras para aplicações em filtração e outros processos
industriais [160, 181, 260-263]. Essas características únicas favorecem a criação de
materiais filtrantes eficientes e sustentáveis, capazes de atender às crescentes deman-
das tecnológicas e ambientais. Este estudo busca aprofundar essas potencialidades,
investigando como diferentes solventes e métodos de secagem influenciam a formação
de nanoporos e as propriedades das membranas, com o objetivo de otimizar suas
condições de produção para aplicações em filtração [160, 181, 260-263].

No Capítulo V, observou-se uma diferença significativa entre as membranas
produzidas com água e aquelas tratadas com acetona, sendo estas últimas associ-
adas a características promissoras para aplicação em sistemas de filtração. Esses
resultados reforçaram a necessidade de investigar novos solventes, com o objetivo de
aprimorar a formação de nanoporos e as propriedades finais das membranas [201–204].
Paralelamente, destacou-se a importância do processo de secagem na preservação
das características da nanocelulose [160, 181, 260–263]. Diante disso, dois métodos
de secagem foram avaliados: a liofilização, técnica que evita a degradação térmica
e preserva a estrutura da membrana, e a secagem em estufa a 60°C, permitindo a
comparação dos impactos de cada abordagem sobre as propriedades das amostras
[160, 181, 260–263].

Além disso, buscou-se compreender como as interações entre solventes e
fibras de celulose impactam na estabilidade estrutural durante a secagem [201-204].
A compatibilidade química dos solventes com a nanocelulose também foi analisada,
visando identificar aqueles que promovem melhor dispersão e organização das fibras
[160, 181, 260-263]. A escolha dos métodos de secagem e solventes mais adequados
é crucial para o desenvolvimento de membranas que combinem alta porosidade com
resistência mecânica. Dessa forma, este trabalho pretende avançar no entendimento e
na otimização desses parâmetros [160, 181, 260-263].

Para alcançar uma compreensão abrangente, este estudo considera múltiplos
parâmetros de avaliação, incluindo estrutura morfológica, densidade aparente, poro-
sidade, área superficial, propriedades mecânicas, potencial zeta [160, 181, 260-263],
permeabilidade ao ar, eficiência de coleta e o trabalho necessário para o sistema de ar
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condicionado superar a resistência oferecida pelas membranas [201-204]. A análise
desses fatores permitirá estabelecer uma correlação detalhada entre as condições de
produção e a performance das membranas, contribuindo para o desenvolvimento de
materiais mais eficientes e sustentáveis [160, 181, 260-263].

6.2 MATERIAL E MÉTODOS

6.2.1 Material

Os seguintes solventes e produtos químicos foram empregados no desenvolvi-
mento deste estudo:

• Acetona (Riedel-Haën, EC365-BR);

• Álcool etílico 92°GL (Waltrick);

• Cloreto de cálcio (CaCl2) (Dinâmica, 103383);

• Dodecilsulfato de sódio (SDS) (Sigma-Aldrich, MKBR5656V).

6.2.2 Desenvolvimento de Membranas com Solventes Diferentes

Com base nas análises realizadas no Capítulo V, novas amostras foram pro-
duzidas utilizando solventes distintos, mantendo-se uma concentração constante de
0,4% em peso de nanocelulose. As amostras foram preparadas em triplicata, seguindo
os parâmetros estabelecidos para cada solvente. O processo de fabricação seguiu o
método de filtração natural, conforme ilustrado na Figura 8, garantindo a padronização
das condições experimentais [204-212, 260-268]. As etapas do processo de produção
estão detalhadas na Tabela 7. Para a secagem, foram utilizados dois métodos distintos:
secagem em estufa a 60°C e liofilização.

A escolha dos solventes nesta etapa do estudo foi motivada pelos resultados do
Capítulo V, que demonstraram melhor desempenho das membranas tratadas com ace-
tona, em comparação àquelas produzidas com água. A membrana produzida utilizando
o solvente acetona apresentou estruturas mais fibrosas e propriedades favoráveis para
aplicação em sistemas de filtração [205–210]. Com base nesses resultados, optou-se
por investigar outros solventes com características semelhantes. O álcool 92°, por
exemplo, foi selecionado por sua ampla utilização em processos de secagem e por
sua elevada volatilidade, que pode contribuir para a formação de uma estrutura mais
porosa, ao reduzir o tempo de evaporação sem a necessidade de aquecimento in-
tenso. Essas características são relevantes para a obtenção de membranas com maior
área superficial e desempenho aprimorado em aplicações de filtração de ar [204–212,
260–268]
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TABELA 7 – Metodologia utilizada para a produção das membranas, com amostras secas em
estufa e liofilizador.

Amostra Água Acetona Acetona II Álcool 92 CaCl2 SDS
HEPA —– —– —– —– —– —–
E-A Sim Não Não Não Não Não
E-Ac Não Sim Não Não Não Não

*E-Ac2 Não Não Sim Não Não Não
E-Al Não Não Não Sim Não Não
E-Ca Não Não Não Não Sim Não
**E-S Não Não Não Não Não Sim
L-A Sim Não Não Não Não Não
L-Ac Não Sim Não Não Não Não
L-Al Não Não Não Sim Não Não
L-Ca Não Não Não Não Sim Não
L-S Não Não Não Não Não Sim

*amostras secas naturalmente; **Dodecilsulfato de sódio (S).

Adicionalmente, o uso de CaCl e Dodecilsulfato de sódio (SDS) teve como obje-
tivo modificar as propriedades superficiais das membranas. O CaCl foi selecionado por
sua capacidade de promover interações iônicas, o que contribui para o fortalecimento
da rede de celulose e melhoria das propriedades mecânicas das membranas [204-212,
260-268]. Já o SDS, um surfactante amplamente utilizado, foi escolhido por sua ca-
pacidade de reduzir a tensão superficial, o que facilita a formação de uma rede mais
homogênea e a distribuição uniforme das fibras [204-212, 260-268]. Essa combinação
de agentes químicos não apenas melhora a estrutura das membranas, mas também po-
tencializa sua eficiência em processos de filtração, ao promover uma maior estabilidade
e controle da porosidade, essenciais para a remoção eficaz de partículas [204-212,
260-268]. Além disso, ao uniformizar as fibras e otimizar a formação da rede, o SDS
contribui para a melhoria das características superficiais da membrana, aumentando
a sua compatibilidade com diferentes tipos de contaminantes, o que pode expandir
suas aplicações em sistemas de purificação de ar. Essa modificação na superfície
das membranas é crucial para o desenvolvimento de materiais filtrantes com maior
desempenho e durabilidade, atendendo a demandas industriais e ambientais [204-212,
260-268].

Conforme apresentado na Tabela 7, as amostras foram submetidas a dois
métodos distintos de secagem: a secagem em estufa a 60°C e a liofilização. A secagem
em estufa, adotada como método convencional, é eficaz para a remoção rápida de
umidade, mas pode comprometer a estrutura das membranas devido à exposição a
altas temperaturas, o que pode causar mudanças em suas propriedades mecânicas
e de porosidade [204-212, 260-268]. Em contraste, a liofilização foi escolhida por sua
capacidade de preservar melhor as características estruturais das amostras. Esse
processo ocorre a baixas temperaturas e sob pressão reduzida, evitando degradação
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térmica e proporcionando uma porosidade mais uniforme, o que é essencial para manter
a integridade e funcionalidade das membranas [204-212, 260-268]. A Figura 9 ilustra
as amostras secas por ambos os métodos: a Figura 18.a exibe a estufa utilizada para a
secagem a 60°C, enquanto a Figura 9.b apresenta a amostra após esse processo. A
Figura 18.c mostra o equipamento de liofilização, e a Figura 18.d ilustra a amostra seca
após o processo de liofilização [204-212, 260-268].

FIGURA 18 – a) estufa de 60°C; b) amostra seca na estufa de 60°C; c) equipamento de
liofilização; d) amostra seca no processo de liofilização.

6.3 RESULTADOS E DISCUSSÕES

Compreender as propriedades das membranas filtrantes é essencial para
o desenvolvimento de materiais eficazes em sistemas de purificação de ar, especi-
almente em aplicações que exigem elevada eficiência de remoção de partículas e
estabilidade operacional ao longo do tempo. Com esse objetivo, esta seção apresenta
uma análise abrangente das características morfológicas, estruturais e funcionais das
amostras investigadas, buscando correlacionar seus parâmetros físicos e químicos
com o desempenho final na filtração.

Inicialmente, foram avaliados parâmetros fundamentais como densidade e
porosidade, que influenciam diretamente o desempenho na filtração, afetando tanto a
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capacidade de retenção de partículas quanto a permeabilidade ao fluxo de ar [204–212,
260–268]. Valores adequados desses parâmetros permitem otimizar o equilíbrio entre
a eficiência de captura e a resistência ao fluxo, fator crucial para manter a eficácia do
sistema sem comprometer o consumo energético.

Na sequência, analisou-se a área superficial específica das membranas, pa-
râmetro intimamente ligado à quantidade de sítios ativos disponíveis para a captura
de contaminantes. Uma maior área superficial tende a favorecer a adsorção e a reten-
ção de partículas ultrafinas, contribuindo para uma filtragem mais eficiente. Também
foram conduzidos testes mecânicos para avaliar a resistência das amostras, requisito
indispensável para garantir a durabilidade dos filtros em condições reais de operação,
especialmente quando submetidos a variações de pressão e ciclos repetidos de uso
[204–212, 260–268].

Outro aspecto investigado foi o potencial zeta das membranas, responsável
por revelar as interações entre suas superfícies e as partículas presentes no ar. Esse
parâmetro está diretamente relacionado à estabilidade coloidal e ao desempenho do
processo de filtração, uma vez que as cargas superficiais afetam de forma significativa a
adesão, a repulsão e a retenção de contaminantes [204–212, 260–268]. A compreensão
desse comportamento eletrostático possibilita o ajuste de condições de processamento
e modificação de superfície para potencializar a eficiência de captura.

Para simular condições práticas de uso, foram realizados testes de perme-
abilidade e de eficiência de coleta de partículas, com a introdução controlada de
contaminantes ao sistema. Esses ensaios foram conduzidos no Laboratório de Controle
Ambiental I da Universidade Federal de São Carlos, sob a supervisão da professora
Dra. Mônica Lopes Aguiar e do Dr. Bruno de Araújo Lima. A inclusão de partículas no
fluxo permitiu avaliar o desempenho real das membranas durante a filtração, forne-
cendo informações valiosas sobre seu comportamento em ambientes que exigem alta
eficiência, robustez mecânica e estabilidade operacional [204–212, 260–268].

A integração desses resultados fornece uma visão aprofundada das propri-
edades das membranas desenvolvidas, permitindo identificar pontos de melhoria e
direcionar estratégias para sua aplicação em diferentes contextos. Tais análises são
fundamentais para otimizar o desempenho dos filtros, especialmente em sistemas que
demandam alta performance, confiabilidade e sustentabilidade, além de servir como
base para o desenvolvimento de tecnologias filtrantes mais eficientes e ambientalmente
responsáveis.

6.3.1 Caracterização Morfológica

A caracterização das membranas e a obtenção de informações sobre sua
superfície, incluindo a topologia, foram realizadas por meio de microscopia eletrônica de
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varredura (MEV). As imagens obtidas por MEV constituem um dos principais parâmetros
para a compreensão da morfologia e das propriedades estruturais das membranas.
Observou-se uma discreta diferença morfológica entre as metodologias utilizadas,
refletida no aumento da porosidade da estrutura, o que pode estar relacionado ao tipo
de secagem empregado [269–274].

As imagens das amostras (Figuras 19 a 23) ilustram diferentes condições e
metodologias de preparação, evidenciando que o método de processamento adotado
influencia a organização das fibras e a formação da estrutura porosa nas membranas
[269–274]. Entre elas, destacam-se as amostras obtidas com troca de solvente para
acetona (E-Ac) e álcool (E-Al), que apresentaram as melhores características estruturais
para a aplicação proposta. A Figura 19 apresenta uma estrutura densa e compacta,
dificultando a passagem do ar. A Figura 20 mostra um emaranhamento fibrilar mais
aberto, favorecendo o fluxo de ar. Nas Figuras 21 e 23, as amostras são mais compactas,
restringindo a permeabilidade. Já a Figura 22 exibe um emaranhamento com poros
menores, dificultando a passagem de partículas.

FIGURA 19 – Imagens do MEV da E-A ( Estufa com água); a) 1000x; b) 1500x; c) 2000x; d)
5000x

A análise das imagens obtidas por MEV permitiu estimar o diâmetro das fibras
e o tamanho dos poros presentes nas membranas. O diâmetro das fibras foi medido
utilizando o software de análise de imagens ImageJ, que possibilita a mensuração
precisa dessas dimensões. De acordo com as medições, o diâmetro das fibras variou
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FIGURA 20 – Imagens do MEV da E-Ac (Estufa- Acetona ); a) 1000x; b) 1500x; c) 2000x; d)
5000x.

em torno de 0,9 µm. A distribuição do diâmetro das fibras é essencial para compreender
o comportamento da membrana em termos de resistência e porosidade [269–274].
Quanto ao tamanho dos poros, foi possível estimar suas dimensões observando a
distância entre as fibras e a morfologia dos poros nas imagens. A análise da área
dos poros foi realizada com ferramentas de análise de imagem, complementada por
técnicas adicionais, como a análise de áreas superficiais por BET, para quantificar a
distribuição e o tamanho dos poros [269–274]. Esses dados são fundamentais para
avaliar a eficácia das membranas como filtros.

As imagens do MEV permitem uma comparação direta entre as amostras
submetidas aos diferentes tratamentos. A análise destacou variações significativas
nas características das membranas, indicando que cada tratamento exerce influência
específica na formação dos poros e na organização das fibras. Tais resultados reforçam
a relevância das etapas de processamento na criação de estruturas porosas e, conse-
quentemente, na eficiência das membranas como filtros. Considerando os parâmetros
morfológicos avaliados, as amostras E-Ac e E-Al apresentaram as melhores condições
estruturais, com diâmetro de fibras adequado e organização favorável à aplicação como
meio filtrante.



85

FIGURA 21 – magens do MEV da E-Ac2 (Natural-Acetona); a) 1000x; b) 1500x; c) 2000x; d)
5000x.

FIGURA 22 – Imagens do MEV da E-Al (Estufa-Álcool); a) 1000x; b) 1500x; c) 2000x; d) 5000x.
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FIGURA 23 – Imagens do MEV da E-Ca (Estufa- CaCl2); a) 1000x; b) 1000x; c)2000x; d)
5000x.

6.3.2 Desempenho das Membranas: Densidade e Porosidade

Os valores de densidade e porosidade das amostras estão representados na
Figura 24. As Figuras 25.a e 25.c apresentam os valores da densidade aparente das
amostras secas, obtidas tanto pelo processo de secagem em estufa a 60°C quanto pela
liofilização. Observa-se que as amostras secas por liofilização apresentaram valores
de densidade menores em comparação com aquelas secas na estufa.

Essa diferença pode ser explicada pela natureza dos processos de secagem: a
liofilização ocorre sob condições de baixa temperatura e pressão reduzida, preservando
melhor a estrutura da amostra e resultando em menor densidade. Já o processo
convencional de secagem em estufa pode provocar compactação e alteração na
estrutura do material [269-274]. Os valores mais elevados de densidade observados
nas amostras secas na estufa podem estar relacionados a fatores como o tipo de
material, o processo de fabricação e a estrutura do filtro. Uma maior densidade pode
afetar a eficiência do filtro, a capacidade de retenção de partículas e a resistência ao
fluxo de ar, conforme a aplicação específica [269-274].

Além disso, os resultados indicam uma variação significativa em relação às
amostras do processo anterior, sugerindo diferenças notáveis na estrutura e no desem-
penho dos filtros, como esperado pela modificação no processo de secagem [269-274].
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FIGURA 24 – a)Densidade aparente das amostras secas em estufa; b) Porosidade das amos-
tras secas em estufa; c) Densidade aparente das amostras secas por liofilização;
d) Porosidade das amostras secas por liofilização. E = estufa; L = liofilizada; Ag
= água; Ac = acetona; Al = álcool; Ca = CaCl2; S = SDS.

De acordo com as Figuras 24.b e 24.d, que ilustram a porosidade das amostras secas
tanto na estufa quanto na liofilização, observa-se que não houve uma diferença sig-
nificativa entre os dois métodos.A porosidade das amostras variou de 40% a 99,9%,
evidenciando que o método de secagem influenciou diretamente essa propriedade.
Essa variação pode impactar a capacidade filtrante dos materiais, uma vez que alte-
rações na porosidade modificam o caminho do fluxo de ar e a retenção de partículas,
afetando o desempenho dos filtros em diferentes aplicações. Portanto, o controle da
porosidade é um fator crucial para garantir a eficiência e a funcionalidade dos filtros em
usos específicos [269-274].

6.3.3 Avaliação da Área Superficial das Membranas

A Tabela 8 apresenta uma comparação detalhada da área superficial das
amostras secas em estufa e liofilizadas, conforme mostrado na Tabela 7, com o objetivo
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de analisar como cada método de secagem impacta a área superficial das amostras. A
análise revelou que a amostra E-A (amostra que teve troca de solvente por acetona)
obteve a maior área superficial (102,5 m²/g) entre as amostras secas em estufa,
indicando que esse método pode ser eficaz para maximizar a área superficial sem a
necessidade de liofilização [269-274].

Esse resultado pode ser atribuído ao fato de que a secagem em estufa induz
uma estrutura porosa mais aberta e interconectada, o que contribui para o aumento
da área superficial e melhora a capacidade de retenção de partículas no processo de
filtração [224-229]. Embora os valores obtidos para a área superficial sejam inferiores
aos encontrados em estudos anteriores (por exemplo, Santos et al., 2020 [270]), os
dados indicam que o método de secagem em estufa ainda apresenta um potencial
promissor para aplicações em filtração, oferecendo uma alternativa de baixo custo
[269-274].

TABELA 8 – Área superficial das amostras secas em estufa e liofilizadas.

Tipo de Amostra Amostras Área Superficial (m²/g)

Secas em Estufa

E-A 12,45
E-Ac 102,5

E-AC2 45,5
E-Al 48,06
E-Ca 36,6
E-S 35,5

Liofilizadas

L-A 35,52
L-Ac 55,50
L-Al 90,50
L-Ca 75,66
L-S 59,96

E =

estufa; L = liofilizada; Ag = água; Ac = acetona; Al = álcool; Ca = CaCl2; S = SDS.

Os resultados sugerem que a escolha do método de secagem é fundamental
para otimizar as propriedades das membranas de filtração, mantendo um bom custo-
benefício, o que pode ser um fator importante para a produção em larga escala de
materiais filtrantes com custos reduzidos [269-274].

Esses dados indicam que, apesar de apresentarem uma área superficial ligei-
ramente inferior em comparação com os valores encontrados na literatura [269-274], as
membranas obtidas por secagem em estufa ainda demonstram um desempenho ade-
quado, tornando-as viáveis para uso em processos de filtração com custos reduzidos
[269-274].
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6.3.4 Potencial Zeta da Celulose e seu Impacto no Mecanismo de Coleta Eletrostático

Os testes de potencial zeta foram realizados para investigar o comportamento
da celulose em diferentes soluções e suas implicações no desempenho de filtros com
mecanismo de coleta eletrostática. O potencial zeta é uma medida fundamental da
carga superficial das partículas e da intensidade da repulsão eletrostática entre elas,
o que afeta diretamente a estabilidade das dispersões coloidais e o desempenho de
sistemas como filtros eletrostáticos [274-276].

Inicialmente, as amostras de celulose microfibrilada (MFC) foram dispersas
em soluções de água deionizada misturadas com outros solventes (acetona, álcool,
CaCl e SDS) em proporções de 50:50, para possibilitar a realização das medições
no equipamento Stabino PMX 400. Esse equipamento não possui um padrão para
medições de soluções com outros solventes, e por isso foi necessário preparar essas
misturas para permitir a leitura adequada [274-276]. O valor de potencial zeta obtido
para a celulose dispersa em água deionizada foi de -60 mV, indicando uma carga
negativa significativa nas superfícies das partículas devido à ionização dos grupos
hidroxila (-OH) presentes na celulose [274-276].

Após a preparação das soluções com os solventes, estas foram diluídas em
uma solução de KCl (1:100) para corrigir possíveis cargas indesejáveis presentes nas
soluções aquosas. O KCl foi utilizado especificamente para o ajuste das medições
do potencial zeta no equipamento, garantindo que os resultados fossem precisos e
consistentes [274-276].

FIGURA 25 – a) mostra um gráfico do potencial zeta com água deonizada; b) mostra o valor
do potencial zeta com kcl.E = estufa; L = liofilizada; Ag = água; Ac = acetona; Al
= álcool; Ca = CaCl2; S = SDS.

As amostras de celulose microfibrilada dispersas em soluções de água e
acetona (50:50) apresentaram um valor de potencial zeta de -12,13 mV conforme
a Figura 25.a, sugerindo que a acetona reduziu a carga negativa na superfície das
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partículas, o que pode favorecer a agregação das partículas, potencializando sua
captura por filtros eletrostáticos. Da mesma forma, ao dispersar as amostras em uma
solução de água e álcool (50:50), o valor do potencial zeta foi de -29,92 mV, indicando
uma redução na repulsão eletrostática, mas em menor grau comparado à acetona.
Essas alterações podem influenciar diretamente a eficiência do mecanismo de captura
das partículas pelos filtros [274-276].

Quando as amostras foram preparadas com uma solução de água e CaCl2
(50:50), o valor do potencial zeta obtido foi de -23,39 mV, semelhante ao observado na
Figura 25.b, com a solução de KCl, o que sugere que o Ca2+ também contribui para a
neutralização das cargas superficiais das partículas de celulose [274-276]. Em uma
solução de água e SDS, o valor do potencial zeta foi de -0,77 mV, indicando uma quase
total neutralização das cargas superficiais, resultando em uma instabilidade maior no
sistema [274-276].

Os resultados indicam que, para otimizar o mecanismo de coleta eletrostá-
tica em filtros, a melhor solução para dispersão das partículas de celulose foi a de
água deionizada. Isso se deve ao valor de -60 mV, que sugere uma forte repulsão
eletrostática, promovendo maior estabilidade coloidal e potencialmente maior eficiência
de retenção das partículas [274-276]. As soluções com acetona, álcool, CaCl e SDS
apresentaram valores de potencial zeta menores, o que indica uma neutralização das
cargas superficiais, favorecendo a agregação das partículas e, consequentemente,
diminuindo a eficiência do mecanismo de coleta eletrostática.

6.3.5 Resultados das Propriedades Mecânicas

Os resultados obtidos a partir dos testes de compressão mecânica forneceram
uma análise detalhada da resiliência e da recuperabilidade das amostras submetidas a
dois métodos distintos de secagem: secagem em estufa (E) e liofilização (L). Inicial-
mente, a avaliação de resiliência (Figura 26 a 30) foi realizada com base na área sob a
curva de histerese de cada ciclo de deformação, permitindo quantificar a energia que o
material foi capaz de absorver e recuperar. A partir dessas áreas, foi possível calcular
a recuperabilidade das amostras, refletindo a capacidade do material de retornar ao
seu estado original após os ciclos de compressão [276-281].

A recuperação de energia foi quantificada utilizando a seguinte equação:

Recuperabilidade =

(
A0 − A1

A0

)
× 100

onde A0 é a área sob a curva no primeiro ciclo de compressão e A1 é a área
correspondente no primeiro ciclo de descompressão [276-281].
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Além disso, para uma análise mais detalhada da recuperação ao longo dos
ciclos subsequentes, foi aplicada a fórmula:

Recuperabilidade =

(
A2 − A1

A0 − A1

)
× 100

onde A2 representa a área sob a curva de compressão após o segundo ciclo
[276-281].

Essas análises permitiram correlacionar diretamente a energia absorvida e
devolvida (resiliência) com a capacidade de retorno dimensional (recuperabilidade),
possibilitando uma compreensão mais completa do comportamento mecânico das
amostras sob uso cíclico [276-281].

No primeiro ciclo (Figura 26), todas as amostras apresentaram maior resiliência
neste ciclo, com valores na ordem de 10−3J/m³, superiores aos observados nos ciclos
subsequentes, que ficaram em torno de 10−4J/m³. De modo geral, as amostras secas
em estufa apresentaram os maiores valores de resiliência no primeiro ciclo. Esse de-
sempenho inicial elevado pode estar relacionado à integridade da estrutura do material
antes do desgaste causado pela compressão repetida. Em ciclos subsequentes, a
resiliência tende a diminuir devido ao desgaste progressivo da estrutura [276–281].

FIGURA 26 – Resiliência do ciclo 1. E = estufa; L = liofilizada; Ag = água; Ac = acetona; Al =
álcool; Ca = CaCl2; S = SDS

No segundo ciclo (Figura 27), a maioria das amostras apresentou valores de
resiliência na ordem de 10−4J/m³, indicando uma redução em relação ao ciclo anterior.
As amostras secas em estufa, especialmente E-Al e E-A, evidenciaram o melhor desem-
penho em resiliência mecânica nesse ciclo, sugerindo maior resistência ao desgaste
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FIGURA 27 – Resiliência do ciclo 2. E = estufa; L = liofilizada; Ag = água; Ac = acetona; Al =
álcool; Ca = CaCl2; S = SDS

inicial. Esse comportamento evidencia variações na resistência mecânica ao longo
do ciclo, indicando que fatores relacionados ao método de secagem e características
específicas das amostras influenciam a durabilidade ao uso repetido.

No terceiro ciclo (Figura 28), a maioria das amostras apresentou redução na
resiliência, mas algumas amostras secas em estufa mantiveram desempenho significa-
tivamente superior, indicando maior resistência ao desgaste progressivo. A amostra
E-Ac2 apresentou desempenho intermediário. No quarto ciclo (Figura 29), amostras
como L-A, L-Al, E-S e L-Ac mantiveram resiliência relativamente alta, enquanto outras,
como L-S, L-Ca, E-Ac2, E-Ac, E-Al e E-A, apresentaram queda significativa, indicando
maior desgaste.

No quinto ciclo (Figura 30), observou-se a continuidade da tendência de redu-
ção no desempenho mecânico. A maioria das amostras liofilizadas apresentou baixa
resiliência, com exceção da L-Al, enquanto as amostras E-Ca, E-S e E-Al mantiveram
melhor resposta à compressão [276–281]. Essa queda na resiliência ao longo dos
ciclos pode ser atribuída à degradação progressiva da estrutura interna dos materiais,
causada pelo acúmulo de danos durante os testes repetidos, comprometendo sua
capacidade de absorver energia. Embora essa redução tenha ocorrido em ambos
os métodos de secagem e os valores tenham permanecido na mesma ordem de
grandeza (10−4J/m³), a análise estatística indicou diferenças significativas entre eles,
sugerindo que o tipo de secagem influenciou a durabilidade mecânica ao longo dos
ciclos [276–281].

Embora a análise estatística tenha indicado diferenças significativas entre os
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FIGURA 28 – Resiliência do ciclo 3. E = estufa; L = liofilizada; Ag = água; Ac = acetona; Al =
álcool; Ca = CaCl2; S = SDS

FIGURA 29 – Resiliência do ciclo 4. E = estufa; L = liofilizada; Ag = água; Ac = acetona; Al =
álcool; Ca = CaCl2; S = SDS

grupos, essas diferenças representam pequenas variações, pois os valores de resili-
ência se mantiveram dentro da mesma ordem de grandeza a partir do segundo ciclo,
indicando um comportamento geral semelhante ao longo dos ciclos. No primeiro ciclo,
as amostras apresentaram valores de resiliência na ordem de 10−3J/m³, enquanto a
partir do segundo ciclo todos os valores ficaram na ordem de 10−4J/m³, independen-
temente do método de secagem, embora com pequenas variações pontuais entre as
amostras. No contexto de aplicações como filtros de ar, que estão sujeitos a ciclos
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FIGURA 30 – Resiliência do ciclo 5 . E = estufa; L = liofilizada; Ag = água; Ac = acetona; Al =
álcool; Ca = CaCl2; S = SDS

repetidos de compressão, vibração ou fluxo pulsado, essa estabilidade relativa no
desempenho mecânico é especialmente importante. A degradação estrutural causada
pelo uso contínuo tende a atenuar as diferenças iniciais entre os métodos de secagem,
indicando que o limite mecânico intrínseco do material é o fator mais determinante para
sua durabilidade.

A resiliência fornece uma visão inicial importante sobre o comportamento me-
cânico das membranas sob esforços repetidos. Contudo, para avaliar sua durabilidade,
é essencial também analisar a capacidade das amostras de retornar ao estado original
após a deformação — ou seja, a recuperabilidade. A Figura 29 mostra os resultados
da recuperabilidade, permitindo uma análise integrada do desempenho dos materiais
durante os ciclos de compressão [276–281].

No ciclo 1 (Figura 31), todas as amostras apresentaram valores de recupera-
bilidade relativamente baixos, evidenciando uma capacidade limitada de retorno ao
estado original após deformação. Entre elas, as amostras secas em estufa, como E-Al
e E-A, apresentaram valores ligeiramente superiores. Esse comportamento sugere
que, independentemente do método de secagem ou composição, a estrutura das fibras
e da matriz polimérica sofre deformações permanentes significativas já na primeira
solicitação mecânica [276–281].

No ciclo 2 (Figura 32), observou-se um leve aumento na recuperabilidade
para algumas amostras, possivelmente associado ao rearranjo interno das fibras e à
liberação de tensões residuais acumuladas no primeiro ciclo. Destacaram-se nesse
segundo ciclo as amostras E-Ca e E-Ac, que apresentaram os maiores valores de
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FIGURA 31 – Recuperabilidade do ciclo 1. E = estufa; L = liofilizada; Ag = água; Ac = acetona;
Al = álcool; Ca = CaCl2; S = SDS

FIGURA 32 – Recuperabilidade do ciclo 2. E = estufa; L = liofilizada; Ag = água; Ac = acetona;
Al = álcool; Ca = CaCl2; S = SDS

recuperação, indicando desempenho ligeiramente superior em termos de resiliência
estrutural frente à repetição do esforço mecânico. As demais amostras mantiveram índi-
ces de recuperação, reforçando a influência direta da composição e do processamento
no comportamento mecânico e na estabilidade das membranas [276–281].

Nos ciclos 3 e 4 (Figuras 33 e 34), a recuperabilidade variou entre valores
superiores a 60% até cerca de 100%, indicando uma melhora progressiva, porém
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FIGURA 33 – Recuperabilidade do ciclo 3. E = estufa; L = liofilizada; Ag = água; Ac = acetona;
Al = álcool; Ca = CaCl2; S = SDS

FIGURA 34 – Recuperabilidade do ciclo 4. E = estufa; L = liofilizada; Ag = água; Ac = acetona;
Al = álcool; Ca = CaCl2; S = SDS

ainda distante da recuperação total. Esse comportamento sugere que, mesmo após
acomodação estrutural, a elasticidade dos materiais permanece limitada. No ciclo 5
(Figura 35), a recuperabilidade aumentou para valores próximos de 100% na maioria
das amostras. Entretanto, esse elevado percentual é atribuído à presença de deforma-
ção plástica permanente, indicando que o material atingiu um estado onde não ocorre
mais deformação adicional, e não a um retorno elástico verdadeiro, definido como a
capacidade do material de recuperar completamente sua geometria original após a
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FIGURA 35 – Recuperabilidade do ciclo 4. E = estufa; L = liofilizada; Ag = água; Ac = acetona;
Al = álcool; Ca = CaCl2; S = SDS

remoção da carga aplicada [276–281].

Em suma, os dados de resiliência e recuperabilidade indicam que a análise con-
junta dessas propriedades foi fundamental para compreender o desempenho estrutural
dos materiais submetidos à compressão cíclica. Embora todas as amostras tenham
apresentado alguma perda na capacidade de absorção de energia e redução na recu-
peração dimensional após deformação, as amostras secas em estufa destacaram-se
por exibirem menor perda desses parâmetros ao longo dos cinco ciclos, evidenciando
maior estabilidade e resistência mecânica. Em contraste, as amostras liofilizadas de-
monstraram queda significativa em ambos os parâmetros, sem retornar completamente
ao estado inicial após a deformação [276–281].

A correlação observada entre a redução da resiliência e a diminuição da
recuperabilidade evidencia a interdependência desses parâmetros e indica que o
método de secagem em estufa promove uma estrutura mecânica mais resistente e
estável. Tal característica é particularmente relevante para aplicações que exigem
desempenho mecânico duradouro, como em filtros de ar reutilizáveis, pois esses
materiais são submetidos a ciclos repetidos de compressão e relaxamento devido
ao fluxo contínuo de ar. A capacidade de manter a integridade estrutural e recuperar
sua forma após deformações é fundamental para garantir a eficiência na retenção de
partículas e a durabilidade do filtro ao longo do tempo de uso [276–281].
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6.3.6 Desempenho de Permeabilidade nas Membranas

Com base nos resultados obtidos no capitulo V, foram realizados novos testes
utilizando uma concentração de 0,4% em peso de MFC e diferentes solventes, con-
forme detalhado na Tabela 7. Inicialmente, foi examinada a relação entre a queda de
pressão e a velocidade (∆P/L versus vs). Os dados relativos à queda de pressão foram
registrados utilizando uma coluna de água, conforme exemplificado na Figura 6. Para
determinar a constante de permeabilidade [282-285], foi necessário traçar a curva de
permeabilidade, conforme demonstrado na Figura 36.

FIGURA 36 – Curvas de queda de pressão em função da velocidade. a) amostras seca na
estufa de 60°C; b) amostras secas no liofilizador. E = estufa; L = liofilizada; Ag =
água; Ac = acetona; Al = álcool; Ca = CaCl2; S = SDS.

De acordo com a Figura 30.a, da curva de permeabilidade e queda de pressão
em diferentes amostras, foi observado que as amostras E-Ac, E-Ac2 e E-Al demons-
traram uma alta capacidade de manter a queda de pressão próxima a zero, indepen-
dentemente da velocidade do fluxo. Isso sugere que essas amostras possuem uma
permeabilidade significativamente elevada, o que as torna promissoras para aplicações
em filtros, possibilitando um fluxo eficiente [281-285].

Por outro lado, as amostras E-A e E-Ca exibiram quedas de pressão mais
acentuadas para a mesma velocidade, indicando uma maior resistência ao fluxo, o que
pode não ser ideal para aplicações de filtração, conforme apresentado na Figura 30.a.
Com base nestes resultados, as amostras que apresentaram maior potencial para ser
usadas como filtros seriam E-Ac, E-Ac2 e E-Al, devido à sua alta permeabilidade e
baixa queda de pressão. Estas amostras parecem oferecer as melhores propriedades
para garantir uma eficiente filtração [281-285].

Neste processo, além das amostras secas na estufa a 60°C, foram prepa-
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radas amostras conforme descrito na Tabela 7, mas com uma alteração no método
de secagem, que foi substituído por liofilização. A Figura 30.b apresenta o gráfico
correspondente à análise de permeabilidade [281-285].

De acordo com a Figura 30.b, as amostras liofilizadas apresentaram uma
tendência de queda de pressão relativamente constante à medida que a velocidade
do ar aumentava, indicando um desempenho eficiente do processo de filtração. A
observação de uma queda de pressão estável, sem aumentos significativos mesmo
com o aumento da velocidade, sugere que o processo de filtração ocorreu sem a
presença significativa de partículas no fluxo de ar. Essa estabilidade da queda de
pressão é um indicativo da eficácia dos filtros na remoção de partículas, resultando em
uma operação regular e uniforme do sistema de filtração [286-288].

A partir dos dados da queda de pressão em relação à velocidade, conforme
apresentados na Figura 30, foi possível determinar os valores das constantes de
permeabilidade empregando a Lei de Fick. O coeficiente angular foi derivado por meio
de um ajuste linear (y=ax), como demonstrado na Tabela 9. Pode-se notar na Tabela
9 que os valores das constantes de permeabilidade mostraram escalas de grandeza
comparáveis ao valor do Filtro HEPA, mesmo com variações na pressão. Isso sugere
uma consistência relativa na eficiência de filtração das amostras avaliadas em relação
ao filtro de referência [289-291].

TABELA 9 – Constantes de permeabilidade das amostras secas em estufa e liofilizadas.

Tipo de Amostra Amostras p1 (P/m²) p2 (P/m²)

Secas em Estufa

E-Ag (3,4 ±2, 86)× 10−4a (3,4 ±2, 86)× 10−4a

E-Ac (2,74 ±0, 17)× 10−2c (2,74 ±0, 17)× 10−2c

E-Ac2 (3,17 ±0, 76)× 10−3b (3,17 ±0, 76)× 10−3b

E-Al (3,37 ±4, 01)× 10−3b (3,37 ±4, 01)× 10−3b

E-Ca (7,13 ±9, 58)× 10−3b (7,13 ±9, 58)× 10−3b

E-S (4,41 ±3, 46)× 10−3b (4,41 ±3, 46)× 10−3b

Liofilizadas

L-Ag (3,29 ±0, 33)× 10−3a (3,29 ±0, 33)× 10−3a

L-Ac (1,7 ±1, 16)× 10−2b (1,7 ±1, 16)× 10−2 b

L-Al (3,42 ±1, 57)× 10−2b (3,42 ±1, 57)× 10−2b

L-Ca (7,26 ±0, 44)× 10−2b (7,26 ±0, 44)× 10−2b

L-S (3,51 ±1, 53)× 10−3a (3,51 ±1, 53)× 10−3a

E = estufa; L = liofilizada; Ag = água; Ac = acetona; Al = álcool; Ca = CaCl2; S = SDS.

Com base nos resultados apresentados na Tabela 9, a amostra tratada com
acetona (E-Ac e L-Ac) revelou-se a mais eficaz, seguida pelas amostras tratadas com
acetona II (E-Ac2), álcool (E-Al e L-Al), CaCl (E-Ca e L-Ca) e SDS (E-S e L-S), que
também apresentaram desempenho satisfatório. Em contraste, a baixa permeabilidade
observada nas amostras que não tiveram troca de solvente (E-Ag, L-Ag) sugere limita-
ções quanto à sua utilidade como filtro. No que diz respeito ao método de secagem das
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amostras, os resultados indicam que a liofilização e a secagem em estufa oferecem
resultados semelhantes, conforme mostrado na Tabela 9, o que sugere que a secagem
em estufa pode ser adequada [289-291]. A eficácia e adequação desses materiais
como filtros são apoiadas pela consistência dos dados obtidos e pela conformidade
com os requisitos estabelecidos para um filtro de alto desempenho [289-291].

6.3.7 Eficiência de retenção de partículas

A avaliação da eficiência de retenção de partículas foi realizada utilizando a
metodologia padronizada pela norma ISO 8573-1, conforme descrito no Capítulo III,
seção 6.1. Essa abordagem, amplamente reconhecida, garante a reprodutibilidade e
a comparabilidade dos resultados em diferentes contextos, tanto industriais quanto
acadêmicos. Para o teste, partículas com diâmetros variando de 11,8 a 278 nm foram
coletadas antes e depois de passar pelo filtro, durante 60 segundos, e os testes foram
realizados em triplicata. Essa faixa de partículas é particularmente relevante para
aplicações práticas, como a filtração de ar em ambientes controlados, onde a presença
de partículas ultrafinas pode impactar negativamente tanto a saúde humana, estão
representados na Figura 37 e Figura 38.

FIGURA 37 – Análise de eficiência de retenção de partículas.E = estufa; L = liofilizada; Ag =
água; Ac = acetona; Al = álcool; Ca = CaCl2; S = SDS.

Os dados obtidos (Figuras 37 e 38) mostram que as amostras testadas apre-
sentaram uma variação significativa na eficiência de retenção de partículas, com taxas
entre 73% e 98%. Em contraste, o filtro HEPA, usado como controle, apresentou uma
taxa de retenção excepcional de 99,8%. A análise da queda de pressão também foi um
parâmetro importante, revelando que a amostra E-Ac se destacou devido a uma queda
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FIGURA 38 – Análise de eficiência de retenção de partículas.E = estufa; L = liofilizada; Ag =
água; Ac = acetona; Al = álcool; Ca = CaCl2; S = SDS.

de pressão significativamente alta, o que dificultou a medição precisa de sua eficiência.
Essa elevada queda de pressão sugere uma baixa permeabilidade do material, um
achado que se alinha com os estudos de Silva et al. (2021) [292-269], que associaram
uma alta queda de pressão à baixa permeabilidade em materiais filtrantes.

As Figuras 39, 40, 41, 42, 43 e 44 mostram a eficiência de retenção de partí-
culas das amostras filtro HEPA, E-A, E-Ac, E-Ac2, E-Al, E-Ca e E-S. As membranas
E-Ac e E-Al se destacaram por sua capacidade de reter partículas entre 40 e 160 nm,
conforme mostrado nas Figuras 34 e 36. Embora o filtro de acetona não tenha atingido
a eficiência quase total do filtro HEPA, apresentou uma eficácia significativa na retenção
dessas partículas, destacando-se pela versatilidade[250-253]. O filtro HEPA ( Figura
39), por sua vez, manteve uma eficiência de retenção quase total para partículas entre
10 e 360 m [292-269]. . A Figura 40, que representa a amostra E-A, apresentou valores
semelhantes de retenção; no entanto, esse desempenho não se deve à eficiência
do material em si, mas sim à sua permeabilidade extremamente baixa. A amostra
E-A é composta por um material praticamente impermeável ao ar, o que impede o
fluxo e, consequentemente, a passagem de partículas, resultando em uma retenção
artificialmente elevada.

A Figura 41, que apresenta os dados da amostra E-Ac, revela que, embora a
eficiência de retenção tenha sido comparável à do filtro HEPA, esse desempenho foi
obtido com uma queda de pressão elevada. Esse comportamento é característico de
materiais com alta densidade ou porosidade reduzida, o que impõe maior resistência
ao fluxo de ar. A relação entre a eficiência de retenção e a permeabilidade do material
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FIGURA 39 – Amostragens realizadas e Eficiência fracionária para a amostra HEPA.

FIGURA 40 – Amostragens realizadas e Eficiência fracionária para a amostra E-A (Estufa-
Água).

deve ser analisada de forma integrada, pois uma alta eficiência nem sempre representa
um sistema ideal, especialmente quando compromete o desempenho energético do
equipamento de ventilação. A otimização desse equilíbrio entre desempenho filtrante e
resistência ao fluxo é essencial para garantir tanto a qualidade da filtragem quanto a
viabilidade do sistema em aplicações reais.

Por outro lado, a amostra E-Ac2 (Figura 42) não apresentou bom desempenho
em termos de eficiência de retenção. Em contraste, a amostra E-Ac, com variação de
eficiência entre 99% e 70%, e a E-Al, com retenção entre 90% e 85% para partículas
de 50 nm, demonstraram potencial promissor, especialmente quando comparadas a
materiais filtrantes não convencionais. Esses resultados posicionam a E-Ac como uma
alternativa viável em contextos onde o custo-benefício é fator determinante, mesmo
que alguns ajustes ainda sejam necessários para atingir desempenho ideal em todas
as faixas de partículas.

As Figuras 43 e 44 evidenciam que a retenção de partículas menores, es-
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FIGURA 41 – Amostragens realizadas e Eficiência fracionária para a amostra E-Ac (Estufa-
Acetona).

FIGURA 42 – Amostragens realizadas e Eficiência fracionária para a amostra E-Ac2 (Estufa-
Acetona).

pecialmente na faixa de 10 a 50 nm, não foi satisfatória em algumas das amostras
analisadas. Essa limitação pode estar associada à baixa densidade ou à distribuição e
configuração dos poros nas membranas, que podem não favorecer a captura eficiente
de partículas ultrafinas. A captura eficiente de partículas menores é uma das principais
exigências em aplicações críticas, como ambientes hospitalares e industriais de alta
pureza, exigindo uma engenharia mais precisa da microestrutura das membranas. Para
isso, ajustes no processo de fabricação — como o controle do grau de nanofibrilação, a
compactação controlada ou o uso de aditivos para aumentar a adesão das partículas
— podem ser estratégias eficazes para aprimorar a eficiência.

De modo geral, os resultados indicam que, embora o filtro HEPA continue
sendo referência em desempenho, as amostras E-Ac e E-Al apresentaram desempe-
nho técnico significativo. A amostra E-Ac, em particular, se destacou pela boa relação
entre custo e desempenho. No entanto, para competir em aplicações mais exigentes,
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FIGURA 43 – Amostragens realizadas e Eficiência fracionária para a amostra E-Al (Estufa-
Álcool).

FIGURA 44 – Amostragens realizadas e Eficiência fracionária para a amostra E-Ca (Estufa-
CaCl2).

será necessário refinar aspectos como a permeabilidade e a eficiência na retenção
de partículas ultrafinas. As demais amostras, especialmente as de menor eficiência,
indicam que melhorias na formulação, estrutura ou método de produção são imprescin-
díveis. Assim, reforça-se a importância de um projeto integrado de materiais filtrantes,
no qual a morfologia, a composição e o processo sejam cuidadosamente ajustados
para atender aos requisitos específicos de cada aplicação.

6.3.8 Trabalho realizado pelo ar-condicionado

A análise matemática do impacto da instalação de membranas adicionais
em sistemas de ar-condicionado foi realizada considerando três tipos de ambientes:
residencial, comercial e industrial. A introdução dessas membranas pode gerar aumento
no consumo energético devido à perda de carga adicional e à maior resistência ao
fluxo de ar, exigindo maior potência dos sistemas para manter o desempenho esperado.
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FIGURA 45 – Amostragens realizadas e Eficiência fracionária para a amostra E-S (Estufa-
SDS).

Com base em dados técnicos, o fluxo de ar necessário foi estimado em 400 m³/h (0.111
m³/s) para o ambiente residencial [297-307], 1200 m³/h (0.333 m³/s) para o comercial
[297-307] e 2000 m³/h (0.556 m³/s) para o industrial [297-307].

Em ambientes residenciais, a resistência adicional pode gerar um impacto
significativo no consumo de energia, exigindo que o sistema opere com maior potência
[159-261]. Nos ambientes comerciais, o aumento no consumo energético tende a ser
moderado, mas ainda relevante, especialmente em sistemas de climatização de médio
porte [297-307]. Já no ambiente industrial, o impacto é acentuado devido ao grande
volume de ar processado, resultando em custos operacionais mais elevados [159-261].
Portanto, a instalação de membranas adicionais pode impactar a eficiência energética
e os custos operacionais, tornando o monitoramento contínuo essencial para otimizar o
desempenho dos sistemas [297-307].

A análise matemática foi conduzida com base na equação 5.27, considerando
variáveis como propriedades das membranas e condições operacionais específicas.
O modelo utilizou os parâmetros a = 0.1358[Pa m6 mol−2], b = 3.64 × 10−5[m3 mol−1]

[297-307], MM = 28.9647 × 10−3, [kg mol−1], T = 298.15[K], R = 8.314[J mol−1 K−1]

e Ar = 0.002[m2] (área transversal) [297-307], com condições iniciais de pressão de
Pf = 1× 105Pa [162-267], uma variação de pressão de ∆P = 0.2× 105Pa e uma vazão
volumétrica de Qf = 0.0000166m3/s [297-307].

Os cálculos matemáticos permitiram avaliar a perda de carga resultante da
introdução das membranas, evidenciando o aumento da resistência ao fluxo de ar
[297-307]. Em sistemas de climatização, essa perda é diretamente proporcional ao
impacto no consumo energético, sendo um parâmetro crítico para otimização.Os valores
negativos obtidos no modelo indicam a perda de carga no sistema após a adição da
membrana ao ar condicionado. Isso sugere que, com a inclusão da membrana, o
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sistema precisará realizar um trabalho adicional para compensar essa perda e manter
seu desempenho ideal [297-307].

A tabela a seguir apresenta os resultados detalhados para as diferentes amos-
tras avaliadas nos três tipos de ambiente (residencial, comercial e industrial) [297-307].

TABELA 10 – Impacto dos Filtros em Diferentes Tipos de Ambiente

Filtro Perda de Carga (P)
[W]

Impacto Residencial
[W]

Impacto Comercial
[W]

Impacto Industrial
[W]

E-Ag 5,29 ± 2,88g -295,24 ± 2,85a -885,71± 2,87a -1476,19± 1,88a

E-Ac 0,15 ± 0,17b -14,35± 0,18g -43,0519± 0,17i -71,75± 0,16g

E-Ac2 0,20 ± 1,71c -1,87± 1,73j -5,62± 1,75j -9,37± 1,70i

E-Al 0,03 ± 0,04a -23,02± 0,01h -69,05± 0,07h -115,08 ± 0,08b

E-Ca 0,06 ± 0,04a -242,86± 0,07c -728,57± 0,04c -1214,29± 0,06c

E-S 0,23 ± 0,21c -116,83± 0,27e -350,48± 0,25e -584,13± 0,17e

L-Ag 5,13 ± 2,17b -37,48± 0,17g -112,43± 0,17g -187,38± 0,17e

L-Ac 0,12 ± 0,13b -6,64± 0,17i -19,91± 0,17i -33,18± 0,17h

L-Al 0,58 ± 0,01d -269,24± 0,02b -807,73± 0,01b -1346,23± 0,02b

L-Ca 2,08 ± 1,19f -174,98± 1,17d -524,95± 1,17d -874,93± 1,18d

L-S 1,73 ± 1,55e -82,43± 1,70f -247,29± 0,72f -412,14± 1,77d

E = estufa; L = liofilizada; Ag = água; Ac = acetona; Al = álcool; Ca = CaCl2; S = SDS.

A amostra L-Ag se destacou, apresentando o melhor desempenho, com a
menor perda de carga e impacto reduzido em todos os tipos de ambiente, demons-
trando alta eficiência. Por outro lado, a amostra E-Ag obteve os piores resultados, com
grandes perdas de carga e impactos elevados nos ambientes residencial, comercial e
industrial, indicando baixa eficiência. Já as amostras E-Ac e E-Ac2 mostraram perdas
de carga moderadas e impactos mais baixos, enquanto E-Ca, E-S, L-Al e L-Ca tiveram
desempenho intermediário, com perdas de carga significativas e impactos considerá-
veis, especialmente nos ambientes residencial e comercial. A amostra L-S, apesar de
apresentar uma perda de carga moderada, teve um impacto elevado, particularmente
no ambiente industrial [300-307].

Entender e gerenciar a perda de carga é essencial para otimizar a eficiência
energética e o desempenho operacional dos sistemas de ar-condicionado. A análise
detalhada permite ajustes precisos no sistema, garantindo desempenho ideal e efici-
ência energética. Quando valores atípicos, como perdas negativas, são identificados,
é fundamental contar com a avaliação de especialistas em climatização para uma
abordagem mais eficaz e precisa [300-307].

6.4 CONCLUSÃO

Os resultados deste estudo demonstram que os tratamentos aplicados e os
métodos de secagem influenciam significativamente as propriedades das membranas
de polpa de celulose. A análise por microscopia eletrônica de varredura (MEV) revelou
variações na estrutura dos poros e no emaranhamento das fibras, dependendo do
tratamento, impactando a eficiência das membranas como filtros [308-313].
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A secagem por liofilização preservou melhor a estrutura das membranas,
resultando em menor densidade e maior eficiência de filtração, enquanto a secagem
em estufa causou maior densidade, mas sem afetar significativamente a porosidade. No
entanto, a compactação observada na secagem em estufa pode impactar a resistência
mecânica.

A eficiência de retenção de partículas foi promissora para as amostras tratadas
com acetona (E-Ac) e com polpa de celulose modificada (E-Al), com destaque para
a amostra E-Ac, que mostrou boa capacidade de retenção em partículas na faixa de
40 a 160 nm, próximo ao tamanho de partículas virais como o SARS-CoV-2, que tem
diâmetro médio entre 60 e 140 nm. Embora a eficiência dessas membranas ainda
não alcance a alta eficiência dos filtros HEPA, que retêm partículas a partir de 0,3 µm,
esses materiais alternativos podem ser utilizados em outras aplicações que demandem
retenção de partículas maiores e ainda podem funcionar como filtros complementares
ou pré-filtros, oferecendo boa relação custo-benefício [308-313].

A amostra E-A, seca em estufa, apresentou a maior área superficial (102,5 m²/g),
indicando que a secagem em estufa pode ser útil para aumentar essa propriedade.
Embora os valores estejam abaixo de outros estudos, a secagem em estufa continua
sendo uma alternativa viável [308-313].

Em suma, os resultados indicam que ajustes nos parâmetros de fabricação e
no tipo de solvente utilizado podem otimizar o desempenho das membranas, tornando-
as uma alternativa viável aos filtros convencionais, especialmente em sistemas que
demandam alta eficiência de filtração e baixo custo. A continuidade da pesquisa é
essencial para melhorar a retenção dos bioaerossóis e a permeabilidade dos materiais.
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7 MEMBRANAS DE CELULOSE E NANOCELULOSE PARA EMBALAGENS ECO-
LÓGICAS: IMPACTO DA INCORPORAÇÃO DE TANINO

7.1 INTRODUÇÃO

Nos capítulos anteriores, discutimos a produção e as propriedades de membra-
nas permeáveis, com ênfase na celulose e na nanocelulose. As membranas desenvolvi-
das foram avaliadas em termos de suas características de permeabilidade, resistência
mecânica e suas possíveis aplicações em diferentes áreas, como filtragem e barreiras
físicas. A análise das propriedades de permeabilidade foi fundamental para entender
a viabilidade dessas membranas em várias aplicações, como no caso de filtros de ar
[314-322]. Além disso, a resistência mecânica das membranas também foi um aspecto
crucial para garantir sua funcionalidade em diferentes condições de uso [266-273].
Esses princípios, especialmente a permeabilidade controlada e a resistência mecânica,
são essenciais para a aplicação de materiais derivados da celulose e nanocelulose em
embalagens [314-322].

A indústria de embalagens tem experimentado uma transformação significativa
nos últimos anos, impulsionada pela crescente modernização e pela mudança nos
padrões de consumo, especialmente com o aumento da demanda por alimentos semi-
preparados. Esse aumento no consumo de alimentos prontos para consumo, como
refeições congeladas, snacks e carnes embaladas, resultou em uma maior necessidade
de embalagens adequadas, com destaque para as bandejas plásticas utilizadas para
acondicionar esses alimentos [314-322]. No entanto, o uso de plásticos apresenta
sérios problemas ambientais. O plástico é amplamente reconhecido por sua não
biodegradabilidade, o que leva ao acúmulo de resíduos no meio ambiente por centenas
de anos. Além disso, a taxa de reciclagem de plásticos é notoriamente baixa, agravando
a crise do lixo plástico global [314-322]. A dependência do petróleo para a produção
desses materiais, uma fonte não renovável, também contribui para os problemas
ambientais, uma vez que a produção de plásticos a partir do petróleo intensifica a
exploração de recursos naturais e gera emissões de gases de efeito estufa [314-322].

Alternativamente, vem crescendo o uso de materiais renováveis e biodegradá-
veis para a confecção de embalagens ecológicas, mais conhecidas como "embalagens
verdes". A celulose, a nanocelulose e os biopolímeros têm se destacado como materiais
sustentáveis para a produção dessas embalagens. A celulose, proveniente de fontes
vegetais como a madeira e a cana-de-açúcar, tem sido utilizada como base para a
fabricação de filmes e embalagens [322-325]. A nanocelulose, uma forma mais refi-
nada da celulose, é particularmente interessante devido às suas propriedades únicas,
como alta área superficial, resistência e biodegradabilidade [322-325]. Os biopolímeros,
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por sua vez, são polímeros originados de fontes naturais, como amido e proteínas,
que oferecem alternativas sustentáveis e biodegradáveis aos plásticos convencionais
[322-325].

Além disso, compostos químicos de origem vegetal podem ser incorporados
como aditivos nas embalagens verdes, proporcionando características adicionais dese-
jáveis [322-325]. Exemplos incluem propriedades antimicrobianas e antioxidantes, que
são importantes para prolongar a vida útil de alimentos e reduzir a necessidade de con-
servantes sintéticos. Compostos como os taninos, que são polifenóis encontrados em
várias plantas, têm mostrado potencial para conferir essas propriedades às embalagens
[322-325]. O tanino é conhecido por suas propriedades antioxidantes e antimicrobianas,
sendo utilizado na preservação de alimentos e em várias aplicações médicas [322-325].
Assim, a incorporação de tanino em embalagens de celulose ou nanocelulose pode
ser uma estratégia eficaz para aumentar a durabilidade dos produtos alimentícios e,
ao mesmo tempo, agregar valor ao material, tornando-o mais sustentável e funcional
[322-325].

Nos resultados obtidos no Capítulo IV e Capítulo V, foi observado que a amos-
tra feita com água apresentou baixa permeabilidade, o que a torna particularmente
promissora para a fabricação de membranas para suporte alimentar, um dos produ-
tos mais demandados pela indústria de embalagens. Essas características de baixa
permeabilidade são essenciais para manter a integridade dos alimentos embalados,
evitando a penetração de umidade e outros contaminantes. Neste trabalho, o objetivo
foi avaliar a incorporação do tanino nessas estruturas previamente otimizadas. A prin-
cipal preocupação foi garantir que a adição do tanino não alterasse as propriedades
desejadas, como a resistência mecânica e a permeabilidade, além de verificar seu
efeito no potencial antioxidante e antimicrobiano do material desenvolvido [322-325]. A
incorporação de tanino em materiais compostos, como celulose e nanocelulose, tem o
potencial de resultar em embalagens verdes que não apenas atendem às exigências
de sustentabilidade, mas também oferecem uma maior proteção aos alimentos, sem
comprometer suas propriedades nutricionais e sensoriais [322-325].

Essas alternativas podem substituir o uso de plásticos convencionais, alinhando-
se com as crescentes preocupações ambientais e com as demandas de uma sociedade
que busca soluções mais ecológicas e sustentáveis [322-325]. O desenvolvimento de
membranas biodegradáveis, incorporando tanino ou outros aditivos naturais, é um
passo importante para reduzir a dependência de plásticos à base de petróleo, aten-
dendo tanto às exigências do mercado quanto às normas ambientais mais rígidas, cada
vez mais exigidas globalmente [322-325].
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7.2 MATERIAIS E MÉTODOS

7.3 MATERIAIS

Os materiais utilizados foram o tanino da marca Alste, a polpa de celulose e
a celulose microfibrilada (MFC), ambas derivadas de folhas de celulose branqueada
fornecidas pela empresa Klabin e hidratadas no Laboratório de Tecnologia da Madeira
da Embrapa Florestas. A MFC foi obtida por desfibrilação mecânica da polpa com
adição de tanino. A fabricação das membranas sustentáveis foi realizada por meio da
homogeneização e secagem da mistura de polpa de celulose, MFC e tanino.

7.4 PRODUÇÃO DE MEMBRANAS IMPERMEÁVEIS COM ADIÇÃO DE TANINO

Durante a produção da celulose microfibrilada (MFC), o tanino foi adicionado
na proporção de 1:1, durante a desfibrilação mecânica da polpa de celulose, com o
objetivo de conferir propriedades antibacterianas ao material. Esse processo foi reali-
zado utilizando o método de Filtração Natural sem Substituição de Solvente (FN-NTS),
conforme ilustrado na Figura 9, que busca criar um material poroso e de baixa permea-
bilidade, sem a necessidade de solventes adicionais [215, 326-329]. A integração do
tanino durante a desfibrilação contribuiu para a formação de uma estrutura estável e
com funcionalidades antimicrobianas. O resultado final foi um material sustentável e
adequado para aplicações alimentícias. A Tabela 10 descreve o procedimento completo,
que incluiu a combinação de celulose branqueada, MFC com tanino e água deionizada,
seguida de secagem em estufa ou liofilização [215, 326-329].

TABELA 11 – Metodologia utilizada para produzir as membranas.
*Amostra Tanino Estufa de 60°C Liofilizador

E-ST não sim não
L-ST não não sim
E-CT sim sim não
L-CT sim não sim

* E-ST: Estufa sem tanino; L-ST: Liofilizador sem tanino; E-CT: Estufa com tanino; L-CT: Liofilizador com
tanino.

O processo de preparação das amostras, que envolveu a mistura de celulose
branqueada com MFC contendo tanino e água deionizada, foi detalhado anteriormente
(Capítulo III). Em resumo, as amostras foram submetidas a dois métodos de secagem
distintos: estufa a 60°C e liofilização, com o objetivo de desenvolver um suporte para
aplicação em alimentos [215, 326-329].
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7.5 RESULTADOS E DISCUSSÕES

7.5.1 Analise morfológica

A análise por Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) revelou diferenças
estruturais marcantes entre as amostras avaliadas. A Figura 39 mostra as imagens da
amostra E-ST, com destaque para sua estrutura compacta e densa, baixa porosidade e
poucas fibras soltas na superfície (Fig. 46c, d). Esse comportamento está de acordo
com estudos que descrevem a celulose não modificada como um material tipicamente
denso e pouco poroso [330–333].

FIGURA 46 – Imagens de microscopia eletrônica de varredura (MEV) da amostra E-ST (Estufa-
sem tanino). (a) Vista superficial a 120× de aumento; (b) Vista superficial a 500×
de aumento; (c) Vista em perfil a 200× de aumento; (d) Vista em perfil a 500× de
aumento.

A Figura 47 apresenta a amostra E-CT, na qual a incorporação de tanino resul-
tou em aumento da porosidade e leve expansão da estrutura. Esse efeito é atribuído à
interação entre o tanino e a matriz celulósica, promovendo maior espaçamento entre
as fibras e gerando regiões com diferentes densidades. Essa modificação estrutural é
consistente com a literatura sobre os efeitos do tanino na celulose [330–333].

As Figuras 48 e 49 ilustram as amostras liofilizadas. A amostra L-CT (Figura 49)
manteve características semelhantes à E-CT, com porosidade preservada. A compara-
ção entre L-ST e L-CT mostra que a L-CT apresenta poros mais evidentes, indicando
que a liofilização ajuda a conservar a microestrutura original ao evitar o colapso da
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FIGURA 47 – Imagens de microscopia eletrônica de varredura (MEV) da amostra E-CT (Estufa-
com tanino). (a) Vista superficial a 120× de aumento; (b) Vista superficial a 500×
de aumento; (c) Vista em perfil a 200× de aumento; (d) Vista em perfil a 500× de
aumento.

rede fibrosa. Isso é reforçado por estudos que apontam a liofilização como um método
eficaz para preservar a porosidade de materiais celulósicos [330–333].

Em contraste, a secagem em estufa promoveu um maior adensamento es-
trutural, como observado na amostra E-ST, possivelmente devido ao rearranjo das
fibras durante a evaporação da umidade, o que reduziu os espaços porosos. Por outro
lado, a amostra L-ST (Figura 48) apresentou poros de maior dimensão, indicando que
tanto a composição quanto o método de secagem exercem influência direta sobre a
configuração final da microestrutura [330–333]. Além disso, a interação entre o tanino e
a celulose mostrou-se eficaz para aumentar a porosidade e a capacidade de absorção,
o que amplia o potencial de uso desses materiais em aplicações como filtração e
retenção de substâncias. Os resultados ressaltam a relevância da escolha do método
de secagem para a obtenção de propriedades morfológicas adequadas ao uso final
[330–333].

Por fim, destaca-se o desempenho das amostras liofilizadas, especialmente
da L-CT, cuja elevada porosidade e leveza a tornam adequada para aplicações sus-
tentáveis, como bandejas e embalagens absorventes. A estrutura porosa, aliada à
resistência mecânica, indica que esses materiais têm potencial como alternativas eco-
lógicas às embalagens convencionais, alinhando desempenho funcional com menor
impacto ambiental [330–333].
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FIGURA 48 – Imagens de microscopia eletrônica de varredura (MEV) da amostra L-ST
(liofilizada- sem tanino). (a) Vista superficial a 120× de aumento; (b) Vista super-
ficial a 500× de aumento; (c) Vista em perfil a 200× de aumento; (d) Vista em
perfil a 500× de aumento.

FIGURA 49 – Imagens de microscopia eletrônica de varredura (MEV) da amostra L-CT
(liofilizada- com tanino). (a) Vista superficial a 120× de aumento; (b) Vista super-
ficial a 500× de aumento; (c) Vista em perfil a 200× de aumento; (d) Vista em
perfil a 500× de aumento.
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7.5.2 Propriedades Físicas das Amostras

Os resultados das amostras submetidas a diferentes condições de secagem e
tratamento com tanino foram avaliados em termos de densidade, porosidade e área
superficial. A Tabela 12 apresenta esses dados, que serão discutidos a seguir.

TABELA 12 – Propriedades físicas das amostras: densidade, porosidade e área superficial.

Amostras Densidade (g/cm3) Porosidade (%) Área Superficial
(m2/g)

E-ST 9,0 ± 0,8 40 ± 0,5 12,45 ± 0,5
L-ST 5,1 ± 0,5 90 ± 0,3 35,52 ± 0,2
E-CT 5,1 ± 0,7 50 ± 0,1 22,05 ± 0,3
L-CT 4,3 ± 0,3 88 ± 0,1 45,00 ± 0,3

E-ST e L-ST são amostras sem tanino, enquanto E-CT e L-CT possuem tanino.

A análise dos resultados revela que as amostras E-ST (Estufa sem tanino)
apresentaram densidade de aproximadamente 4,6 g/cm³ e porosidade de 40%, carac-
terizando uma estrutura relativamente compacta [317, 318, 320, 333]. Em contraste,
as amostras L-ST (Liofilizador sem tanino) exibiram densidade ligeiramente maior (5,4
g/cm³) e porosidade de 87%, indicando que a liofilização promoveu uma estrutura mais
aberta e porosa.

Com a adição do tanino, as amostras E-CT (Estufa com tanino) e L-CT (Liofiliza-
dor com tanino) mostraram aumento da porosidade para 85% e 88%, respectivamente,
enquanto a densidade permaneceu próxima às amostras sem tanino, em torno de 4,6
g/cm³ [317, 318, 320, 333]. Isso sugere que o tanino contribui para a formação de
estruturas mais porosas, especialmente nas amostras liofilizadas, sem alterar significa-
tivamente a densidade.

Os valores da área superficial corroboram essas observações. As amostras
E-ST apresentaram menor área superficial (12,45 ± 0,5 m²/g), enquanto a liofilização
elevou esse valor para 35,52 ± 0,2 m²/g nas amostras L-ST. A adição do tanino
aumentou ainda mais a área superficial, atingindo 22,05 ± 0,3 m²/g (E-CT) e 45,00 ±
0,3 m²/g (L-CT), indicando maior disponibilidade de superfície para interações [321,
323, 334].

Esses resultados indicam que o processo de secagem e o tratamento com
tanino influenciam diretamente a microestrutura do material, promovendo maior poro-
sidade e área superficial [290-300, 317-320], parâmetros essenciais para aplicações
como suporte alimentar, onde a resistência microbiológica e a capacidade de interação
são fundamentais [ 321, 323, 333, 334].
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7.5.3 Propriedade Mecânica

A resistência mecânica é um fator crucial para a aplicação prática das amostras,
especialmente em produtos como bandejas que devem suportar cargas e manuseio
sem falhas. Por isso, os testes de compressão e tração foram realizados para avaliar a
capacidade das amostras de resistir a deformações e rupturas sob diferentes esforços
[335-340].

No teste de compressão, a amostra L-ST destacou-se, suportando tensões
acima de 25% com deformação próxima a 0,07 MPa, conforme a figura 50. A E-CT
resistiu a tensões superiores a 30% com deformação acima de 0,08 MPa, enquanto
a E-ST atingiu tensões próximas a 40% com deformação de quase 0,09 MPa [335-
340]. Já a amostra L-CT apresentou menor resistência, com deformação abaixo de
25% e tensão acima de 0,07 MPa [335-340]. Isso demonstra que a L-ST oferece
maior robustez para suportar cargas compressivas, característica fundamental para a
durabilidade do produto [335-340].

FIGURA 50 – Teste de compressão realizado nas amostras sem tanino (ST) e com tanino (CT).

Em resumo, a combinação de alta resistência à compressão e estabilidade na
tração, como observada na amostra L-ST, aponta para um material ideal para aplicações
que demandam rigidez, durabilidade e confiabilidade, como suportes alimentares [335-
340].
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7.5.4 Permeabilidade

Os resultados referentes ao pré-tratamento III estão apresentados na Figura 51,
que mostra a curva de permeabilidade. Como era previsto, as amostras demonstraram
uma constância nos valores de permeabilidade, devido ao fato de que durante o teste
foi utilizado apenas ar no fluxo [341-353].

FIGURA 51 – Curvas de queda de pressão em função da velocidade. E-ST e L-ST são amos-
tras sem tanino, enquanto E-CT e L-CT possuem tanino.

Os resultados apresentados na Figura 51, revelam diferenças significativas
na permeabilidade entre as amostras. A amostra NTE demonstrou uma queda de
pressão quase constante e próxima de zero ao longo da variação da velocidade do
fluxo, indicando que o filtro possui alta permeabilidade e permite que o fluxo passe
com mínima resistência, independentemente da velocidade [335-340]. Em contraste, a
amostra STE apresentou uma alta queda de pressão, que aumentou com a velocidade
do fluxo [341-348]. Esse comportamento sugere que a amostra STE possui baixa
permeabilidade e oferece uma resistência crescente ao fluxo conforme a velocidade
aumenta, indicando uma estrutura interna que limita mais a passagem do ar [348-353].

A partir da curva de permeabilidade (Figura 44), é possível determinar a
constante de permeabilidade, conforme a equação 5.4.
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TABELA 13 – Metodologia utilizada para produzir as membranas.
Amostra P (m²)

E-ST (4,02 ± 1,63) × 10−4a

L-ST (3,15 ± 4,66) × 10−3b

E-CT (2,83 ± 4,73) × 10−3b

L-CT (8,84 ± 3,59) × 10−3b

* NTE: amostras sem tanino e secas na estufa; NTL: amostras sem tanino secas no liofilizador; STE:
amostras com tanino secas na estufa; STL: amostras com tanino secas no liofilizador.

7.5.5 Análise das Interações entre Tanino e Celulose por FTIR

A espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) foi em-
pregada para investigar as interações químicas entre o tanino e a celulose/microfibrilas.
Os resultados obtidos confirmaram a presença dessas interações, conforme evidenci-
ado pelo espectro FTIR mostrado na Figura 52. Nas amostras contendo tanino (E-CT
e L-CT), observou-se um pico acentuado na faixa de 3200-3500 cm¹, característico
de vibrações de O-H, que é atribuída aos compostos fenólicos presentes no tanino
[353-358]. Esse pico sugere uma interação significativa entre os grupos hidroxila do
tanino e a celulose, corroborando a formação de ligações de hidrogênio entre os
componentes[353-358].

FIGURA 52 – Espectros FTIR das amostras sem tanino (ST) e com tanino (CT).

Além disso, picos mais intensos foram registrados em torno de 1000 cm¹,
associados a vibrações de C-O, que são características dos grupos funcionais presentes
tanto na celulose quanto nas microfibrilas de celulose (MFC) [353-358]. A presença
desses picos indica uma interação adicional entre o tanino e os grupos hidroxila
da celulose e MFC, o que pode contribuir para uma maior compatibilidade entre os
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componentes. Essa interação, sugerida pelos deslocamentos dos picos, implica na
formação de uma rede mais integrada e densa, resultando em amostras com menor
porosidade [353-358].

Esses dados são consistentes com a hipótese de que a adição de tanino
favorece a formação de uma estrutura mais compacta e ordenada, o que pode influen-
ciar diretamente nas propriedades mecânicas e de porosidade das amostras, como
observado nas análises anteriores [353-358].

Esses resultados são corroborados por estudos recentes, como o de Lima
et al. (2023) [355], que investigaram as modificações estruturais da celulose e seus
derivados em interação com compostos fenólicos, confirmando o impacto das interações
hidrogênio-entre taninos e celulose [353-358]. Além disso, a análise de TGA-FTIR
de biomassa celulósica também revelou mudanças nas características estruturais e
químicas de amostras tratadas com compostos fenólicos, sugerindo que o tratamento
com tanino pode promover modificações semelhantes em suas amostras [353-358].

7.5.6 Quantificação de Compostos Fenólicos na Estrutura da Membrana

A Tabela 14 apresenta os resultados de potencial antioxidante para as mem-
branas desenvolvidas. Os resultados obtidos indicam que as amostras sem tanino,

TABELA 14 – Potencial antioxidante das membranas.

Amostra Concentração relativa de compostos
fenólicos (mg EAG/g)

E-CT 38,9 ± 1,7c

E-ST 10,8 ± 0,3c

L-CT 42,5 ± 1,4a

L-ST 10,4 ± 0,3c

Resultados expressos em massa equivalente à ácido gálico por massa de amostra (mg EAG/g), com
média ± desvio padrão. Valores seguidos de letras diferentes (na mesma coluna) indicam diferenças
significativas entre as amostras (teste de Tukey, p 0,05).

tanto as secas em estufa quanto as liofilizadas, apresentaram a mesma concentração
relativa de compostos fenólicos [353-358]. Esse achado sugere que o material utilizado
contém naturalmente algum composto fenólico, possivelmente um resíduo de lignina
presente na polpa de celulose branqueada. Além disso, observa-se que o método de
secagem não influenciou significativamente a concentração desse composto específico
[353-358].

Por outro lado, as amostras com tanino, independentemente do método de
secagem, exibiram uma concentração significativamente maior de compostos fenólicos
em comparação às amostras sem tanino [353-358]. Esse resultado evidencia que a
adição de tanino ao material sólido foi eficaz para aumentar a quantidade de compostos
fenólicos na estrutura das membranas [353-358]. Embora não tenham sido realizadas
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análises específicas com alimentos, hipotetiza-se que essa maior concentração de
compostos fenólicos possa contribuir para a proteção dos alimentos contra a degrada-
ção oxidativa, prolongando sua estabilidade e potencialmente aumentando seu tempo
de conservação [353-358].

7.5.7 Coloração das Amostras com Tanino

As análises de colorimetria foram realizadas para avaliar a influência da pre-
sença de tanino na coloração das membranas. Os valores obtidos para os parâmetros
L*, a* e b* indicam variações significativas entre as amostras analisadas, especial-
mente em relação àquelas que possuem tanino em sua composição. Estudos recentes
demonstram a importância da análise colorimétrica para entender as modificações
visuais de materiais, especialmente em materiais alimentícios [359-363].

De acordo com a Tabela 15, as amostras E-ST e L-ST, que não contêm
tanino, apresentaram os maiores valores de L* (94,86 e 90,48, respectivamente),
indicando maior luminosidade e uma coloração mais clara. Além disso, essas amostras
apresentaram as menores diferenças de cor (E = 0 para E-ST e E = 4,67 para L-ST),
sugerindo que a ausência do tanino contribuiu para a manutenção da coloração original
da membrana [359-363]. A manutenção da cor de materiais sem tanino tem sido
observada em estudos anteriores sobre compostos fenólicos [359-363].

Por outro lado, as amostras E-CT e L-CT, que contêm tanino, apresentaram
valores reduzidos de L* (85,20 e 87,15, respectivamente), evidenciando um escureci-
mento significativo [359-363]. Além disso, os valores de b* foram mais elevados para
essas amostras (8,64 para E-CT e 7,55 para L-CT), indicando um aumento na tonali-
dade amarelada. A amostra L-CT também apresentou um valor positivo de a* (1,48),
sugerindo uma leve tonalidade avermelhada. Essas mudanças refletem a interação
do tanino com o material da membrana, resultando em uma coloração mais intensa e
distinta [359-363].

TABELA 15 – Análise colorimétrica das amostras.
Amostra L* a* b* ∆E

E-ST 94,86 0,01 5,25 0,00
E-CT 85,20 0,75 8,64 10,26c

L-ST 90,48 -0,33 3,64 4,67a

L-CT 87,15 1,48 7,55 8,18b

L* = luminosidade; a* = tonalidade vermelho-verde; b* = tonalidade amarelo-azul; ∆E = diferença total
de cor.

A diferença total de cor (E) foi mais acentuada nas amostras que contêm
tanino, com valores de 10,26 para E-CT e 8,18 para L-CT, em comparação com 4,67
para L-ST. Isso sugere que o tanino desempenha um papel central na modificação da
coloração das membranas, possivelmente devido a processos de oxidação, formação de
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complexos cromóforos ou interações com outros componentes da estrutura do material,
conforme descrito em pesquisas anteriores sobre a estabilidade e a reatividade dos
taninos [359-363].

Esses resultados são relevantes para a aplicação das membranas como bande-
jas, pois a alteração da coloração pode impactar tanto a percepção estética do material
quanto sua aceitação pelo consumidor [359-363]. Além disso, a estabilidade da cor ao
longo do tempo deve ser considerada, uma vez que o tanino pode continuar reagindo e
intensificando sua coloração durante o armazenamento ou em diferentes condições
ambientais [359-363].

7.6 CONCLUSÃO

A incorporação de tanino em matrizes de celulose e nanocelulose previamente
otimizadas resultou em materiais com maior concentração de compostos fenólicos,
sem comprometer características-chave como permeabilidade e integridade estrutural.
As análises de FTIR e TGA indicaram interações entre os taninos e a estrutura da
celulose, promovendo modificações químicas que podem favorecer o desempenho
funcional do material. Os dados de colorimetria revelaram alterações significativas na
coloração, com potencial impacto na aceitação visual do produto, além da necessidade
de estudos sobre a estabilidade da cor ao longo do tempo.

Ressalta-se, contudo, que os ensaios realizados concentraram-se nas proprie-
dades dos materiais em escala laboratorial, e não em seu comportamento no formato
final de membrana. Portanto, embora os resultados demonstrem o potencial dessas
estruturas como alternativas sustentáveis aos plásticos convencionais, são necessá-
rios estudos adicionais para validar sua aplicação prática em condições reais de uso,
incluindo testes com alimentos, durabilidade, e produção em escala.
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8 CONCLUSÃO GERAL

Em um cenário cada vez mais pressionado por questões ambientais e de
saúde pública, pensar em materiais sustentáveis não é apenas uma alternativa —
é uma necessidade. Nesta perspectiva, investigou-se a fabricação de membranas a
partir de polpa de celulose combinada com microfibrilas de celulose (MFC), buscando
desenvolver uma estrutura biodegradável com potencial para aplicação na filtração de
nanopartículas.

Por meio de uma metodologia simples e escalonável, baseada na troca de
solventes e na variação das condições de secagem, foram obtidas membranas com
boa permeabilidade, resistência mecânica e eficiência na retenção de partículas. Os
resultados mostraram que as membranas produzidas por troca de solvente com acetona
e secagem por filtração natural apresentaram desempenho superior, com constantes
de permeabilidade variando entre 10−2 e 10−4 m². As amostras tratadas com álcool
também apresentaram valores relevantes, enquanto os tratamentos com DSD e CaCl
não geraram resultados satisfatórios.

Entre as diferentes formulações testadas, as membranas obtidas pela troca
de solvente com acetona (E-Ac) e secagem por filtração natural destacaram-se pelo
melhor desempenho global, apresentando alta permeabilidade, excelente retenção
de partículas (até 99%) e boa resistência mecânica. Essa amostra, em especial,
demonstrou também a maior área superficial (102 m²/g), fator fundamental para a
eficiência filtrante. Embora o objetivo inicial fosse desenvolver um filtro capaz de
capturar partículas tão pequenas quanto o vírus SARS-CoV-2, que possui tamanho
médio entre 60 e 140 nm, as membranas produzidas mostraram maior eficiência na
retenção de partículas de tamanho maior. Por isso, essas membranas podem ser
utilizadas para capturar partículas maiores em sistemas de filtração, ou ainda como
pré-filtros integrados a filtros HEPA, agregando uma camada adicional de proteção e
prolongando a vida útil dos filtros convencionais.

A única amostra que não apresentou desempenho satisfatório para aplicação
como filtro foi a E-Ag, que apresentou uma constante de permeabilidade muito baixa,
indicando baixa capacidade de passagem de ar e comprometendo sua eficiência
filtrante.

As análises de eficiência indicaram retenção de partículas entre 80% e 99%,
e os ensaios de compressão demonstraram que as estruturas obtidas são mecanica-
mente robustas, mesmo sem o uso de técnicas avançadas, como a secagem supercrí-
tica. Um exemplo notável é a amostra E-Ac, que atingiu área superficial de 102 m²/g,
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reforçando o potencial das membranas para aplicação em filtração de nanopartículas.

O tratamento desenvolvido no Capítulo IV foi essencial para a escolha do
solvente mais eficiente e para a definição do método ideal de remoção de água,
contribuindo diretamente para a formação de membranas com estrutura mais uniforme
e porosa. A partir desses resultados, consolidou-se uma abordagem simplificada e
eficaz para a produção de membranas sob condições brandas de processamento.

Os resultados obtidos no Capítulo V, que revelaram membranas com baixa per-
meabilidade, estimularam a investigação de novas aplicações, como o desenvolvimento
de materiais para suporte alimentar biodegradável, com potencial para substituir ban-
dejas convencionais, tema explorado no Capítulo VI. Além disso, análises preliminares
demonstraram que a incorporação de tanino às membranas contribui para melhorar
a resistência microbiológica do material, destacando um efeito positivo do tanino na
proteção contra contaminação microbiana.

Em síntese, esta tese contribui significativamente para o avanço do conhe-
cimento no desenvolvimento de materiais funcionais a partir de fontes naturais e
abundantes, propondo uma alternativa promissora e sustentável para aplicações em
filtração e suporte biodegradável. Embora as membranas aqui desenvolvidas não alcan-
cem diretamente o desempenho dos filtros tradicionais de alta eficiência, como os do
tipo HEPA, elas oferecem potencial para aplicações futuras que conciliam desempenho,
sustentabilidade e viabilidade econômica. Portanto, os resultados obtidos abrem cami-
nho para novas pesquisas e desenvolvimentos que podem trazer benefícios relevantes
para a saúde pública e o meio ambiente.
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9 PROJETOS FUTUROS

Para os próximos projetos, estão previstos estudos detalhados sobre a efici-
ência na retenção de partículas presentes no ar, utilizando membranas submetidas à
liofilização. O objetivo é compreender como esse processo influencia a capacidade das
membranas em reter partículas suspensas no ar. Ademais, serão desenvolvidos e ca-
racterizados filtros fabricados com polpa de pinus, a fim de comparar suas propriedades
com as membranas produzidas a partir de polpa de celulose de eucalipto.

Outro foco será o aprofundamento dos estudos das propriedades mecânicas
das membranas, com ênfase em análises robustas de compressão, flexão e resistência
à deformação, visando otimizar a estrutura dos materiais para aplicações práticas.

Também estão planejadas análises de materiais de baixa permeabilidade para
uso como suporte alimentar, incluindo a substituição do tanino por outros agentes anti-
bacterianos. Essas abordagens pretendem proporcionar uma compreensão mais ampla
das propriedades e possíveis aplicações desses materiais em diferentes contextos.

Dessa forma, os projetos futuros delineados nesta tese visam ampliar o conhe-
cimento acerca dos materiais desenvolvidos, contribuindo para o avanço tecnológico e
para o desenvolvimento de alternativas sustentáveis e funcionais.

T
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