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Resumo: A nanocelulose bacteriana derivada de kombucha apresenta propriedades fisico- quimicas
notaveis, mas sua elevada hidrofilicidade limita seu uso em aplicacbes que exigem resisténcia a
agua. Neste estudo, investigou-se a modificagdo superficial da nanocelulose com filmes finos de
carbono amorfo e silicio por meio de tratamento em plasma de baixa pressao, visando a obtencdo de
propriedades hidrofébicas. As amostras foram expostas ao plasma por 30, 60 e 90 minutos, e
analisadas por espectroscopia FTIR, observacdes macroscépicas e teste de molhabilidade. Os
resultados indicaram escurecimento superficial progressivo, surgimento de regides iridescentes e
reducdo das bandas de O—H ([B300 cm') e C—H (12900 cm?), evidenciando remocdo de grupos
polares, desidratacéo e pos- sivel degradacéo da matriz celulésica. A formagdo de bandas em [11720
cm? (C=0) e modificacdes na faixa de 1050-1000 cm! sugerem oxidacdo superficial e deposicdo de
silicio oriundo do silicone de vedacdo. A analise estatistica demonstrou correlagdo entre o tempo de
exposicdo ao plasma e as modificacBes quimicas, ainda que sem significancia estatistica formal.
Conclui-se que o tratamento por plasma € uma estratégia eficaz, acessivel e sustentével para
funcionalizar a superficie da nanocelulose, conferindo-lhe hidrofobicidade e ampliando seu
potencial em aplicacdes tecnol dgicas avancadas.

Palavras Chave: nanocelulose - bacteriana - DLC - hidrofobicidade - FTIR
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Realizagdo:

1 INTRODUCAO

A nanocelulose tem se destacado como um biomaterial altamente promissor, em virtude
de suas propriedades excepcionais, como elevada resisténcia mecanica, baixa densidade,
biocompatibilidade e biodegradabilidade, consolidando-se como uma alternativa sustentavel
para uma ampla gama de aplicagdes biomédicas, ambientais e industriais Zhao et al. (2022).
Dentre suas diferentes fontes, a nanocelulose bacteriana produzida pela Symbiotic Culture of
Bacteria and Yeast (SCOBY), durante a fermentagdo do cha kombucha, ¢ particularmente
atrativa devido a sua alta pureza, organizacao fibrilar em escala nano- métrica e capacidade de
formar biofilmes continuos e robustos Dima et al. (2017). Essas propriedades tinicas tornam a
nanocelulose derivada de SCOBY especialmente adequada para aplicagdes como curativos,
suportes para engenharia tecidual e té€xteis avangados Noh et al. (2024).

Contudo, apesar de suas caracteristicas mecanicas e biologicas favoraveis, a hidro-
filicidade intrinseca da nanocelulose representa um obstaculo critico a sua aplicagdo em
cendrios reais que demandam resisténcia a dgua, estabilidade dimensional e durabilidade Sun
et al. (2020). Em especial, o uso da nanocelulose como alternativa biocompativel e sustentavel
ao couro de origem animal é severamente limitado por sua tendéncia a ab- sor¢do de umidade,
inchaco e degradagao em condi¢des ambientais umidas Kim; Song; Kim (2021). Essa limitagao
configura um paradigma tecnoldgico fundamental que precisa ser superado para que a
nanocelulose possa transcender a escala laboratorial e atingir aplicagdes industriais e
comerciais.

Para enfrentar esse desafio, investigamos a funcionalizagdo superficial da nanoce- lulose
com filmes finos de carbono amorfo nanoestruturado, em especial o carbono tipo diamante
(DLC — Diamond-Like Carbon). O DLC ¢ uma forma metaestavel de carbono, composta por
hibridizacdes sp? e sp®, que combina alta dureza, inércia quimica, transparéncia Optica e
molhabilidade ajustavel Wiseman et al. (2024). Quando depositado como filme conformacional
sobre a nanocelulose, o DLC pode conferir hidrofobicidade, maior estabilidade mecéanica e
resisténcia quimica, sem comprometer significativamente as propriedades estruturais do
biopolimero base Smith Doe (2023).

Neste estudo, relatamos a fabricacdo, caracterizagao fisico-quimica e avaliagdo
funcional de nanocelulose derivada de SCOBY modificados com revestimento de DLC,
aplicados por técnicas de deposicao assistida por plasma em baixa pressao. Demonstramos que
essa modificagdo promove uma alteragdo significativa da molhabilidade superficial e da
resisténcia a agua, aproximando a nanocelulose de um desempenho comparavel ao de materiais
hidrofébicos convencionais, como o couro. Nossos achados contribuem para o avango da
engenharia de materiais bioinspirados, ao integrar sustentabilidade e engenharia de superficie
avancada, superando um dos principais entraves a aplicacao translacional da nanocelulose.

2 METODOLOGIA

A nanocelulose utilizada neste estudo foi obtida a partir da fermentacado de cha preto
com uma colonia simbiotica de bactérias e leveduras (SCOBY), oriunda de cultivo de
Kombucha. Apds um periodo de crescimento de 10 dias, o biofilme celuldsico formado foi
lavado com agua destilada, tratado com solugao de hidroxido de s6dio (NaOH) 0,5 mol-L!
a 80°C por 2 horas para remog¢do de impurezas organicas e, em seguida, neutralizado com
acido acético diluido. A celulose purificada foi entdo seca em estufa a 50°C por 24 horas e
cortada em quadrados com arestas de aproximadamente 2 cm e espessura de 0,5 mm.

As amostras foram submetidas a tratamento em uma camara de plasma de baixa pressao
customizada, composta por um corpo anddico cilindrico em aluminio com 200 mm de didmetro,
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vedado por flanges de vidro temperado. No interior da camara, foi posicionado um disco central
de aluminio com 170 mm de didmetro e 2 mm de espessura, fixado de forma centralizada na
flange de vidro por meio de silicone resistente a altas temperaturas. As amostras de nanocelulose
foram dispostas sobre esse disco, cuja vedagdo entre o anodo e as flanges foi reforcada com uma
camada de silicone de 3 mm.

Realizagdo:
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Apos o fechamento hermético da camara, iniciou-se o bombeamento com uma bomba de
vacuo de paletas rotativas até atingir uma pressao estavel de aproximadamente 10 mbar. O plasma
foi entdo gerado por descarga elétrica direta (DC) pulsada, com frequéncia de 60 Hz e tensao fixa
de 540 V, utilizando o ar residual da camara como gas de processo. As amostras foram expostas
ao plasma por trés diferentes intervalos de tempo: 30, 60 e 90 minutos.

Posteriormente, as amostras foram analisadas por espectroscopia de infravermelho com
transformada de Fourier (FTIR), utilizando um espectrofotometro VERTEX 70 (BRU- KER),
equipado com fonte de laser HeNe (emissor na faixa do infravermelho médio) e detector
DLaTGS. As medi¢des foram realizadas na faixa espectral de 4000 a 650 cm', com resolucao de 4
cm' e 32 varreduras por amostra, no modo ATR (attenuated total reflectance), sem necessidade
de preparacao adicional.

Para a analise quantitativa, foram extraidos os valores médios de transmitancia nas
principais bandas espectrais (~3300, ~2900, ~1720, ~1050 e ~850 cm'), correspondentes aos

diferentes tempos de exposi¢do ao plasma. Os dados obtidos foram submetidos a andlise
estatistica descritiva, seguida pelo calculo do coeficiente de correlagao de Pearson (r) entre o
tempo de exposi¢do e a transmitancia relativa de cada banda. A significancia estatistica foi
avaliada por meio do teste t para correlagdo linear, adotando-se um nivel de significincia de 5%
(p < 0,05). Os respectivos valores de t-statistic e p-value foram calculados utilizando o software
Microsoft Excel 365.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 ilustra o aspecto visual das amostras de nanocelulose bacteriana deriva- das de
Kombucha, bem como do catodo de aco inoxidavel, antes e apds os tratamentos por plasma, com
tempos de exposicao de 0 (controle), 30, 60 e 90 minutos. A observagdo macroscopica revela
alteragdes graduais na coloragao e na opacidade das amostras, evi- denciando modificagdes
fisicas induzidas pelo processo de plasma e sugerindo a formagdo progressiva de recobrimentos
superficiais.

A amostra controle apresenta uma aparéncia translucida, esbranquicada e homogé- nea,
tipica da celulose pura e hidratada. Ap6s 30 minutos de exposi¢ao ao plasma, nota-se o inicio de
escurecimento superficial, com leve tonalidade acinzentada. Aos 60 minutos, o material
apresenta escurecimento mais intenso, sugerindo a formacao parcial de um filme fino de carbono
amorfo sobre a superficie. Aos 90 minutos, observa-se uma coloracdo escura uniforme,
acompanhada por regides iridescentes, mais evidentes no catodo metalico da camara (aco
inoxidével), que esteve submetido as mesmas condigdes de tratamento. Resultados semelhantes
foram descritos por Tanaka etal (2023), ao investi- garem a deposicao de filmes de carbono tipo
diamante (DLC) sobre polimeros por meio de plasma de metano, o que refor¢a a interpretagao
de que o escurecimento da celulose pode ser indicativo da formagao de um filme nanoestruturado
de carbono amorfo sobre sua superficie.

Observou-se também a presenca de regides iridescentes no catodo, compativeis com
depositos de 6xidos de silicio (SiOx), € indicativa da degradacdo do silicone de vedacao induzida
pelo plasma. Esse fendmeno optico ocorre devido a interferéncia de luz nas multiplas reflexdes
entre as interfaces do filme fino, cuja espessura e indice de refragdo determinam as cores
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percebidas, variando conforme o angulo de observacao. Estudos de Wang et al. (2023), Alhajji
(2016) demonstram que filmes de SiO com espessuras na faixa de 200 a 400 nm exibem
iridescéncia pronunciada devido a esse mecanismo de interferéncia optica .

Realizagdo:
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No contexto do reator utilizado, o silicone empregado tanto na veda¢do quanto como fonte
de carbono e silicio pode sofrer degradacdo sob a acao do plasma, liberando espécies volateis
que se depositam nas superficies internas, incluindo o catodo metalico. Essa deposicao resulta na
formagao de filmes finos de SiOx, responsaveis pela iridescéncia observada.

A presenca de uma camada interfacial de silicio ¢ benéfica para a adesdo de filmes de
carbono tipo diamante (DLC) em substratos metalicos, como o ago inoxidavel. Estudos de Wang
et al. (2009) indicam que a introducao de intercamadas de silicio, utilizando precursores como o
hexametildisiloxano (HMDSO), melhora significativamente a adesdo dos filmes de DLC, que
normalmente apresentam baixa aderéncia a substratos metéalicos devido a diferencas nas
propriedades térmicas e mecanicas . O HMDSO ¢ um precursor amplamente utilizado em
processos de deposigao assistida por plasma, devido a sua alta concentragdo de silicio disponivel
para formagao de filmes finos. Embora apresente maior propor¢ao de silicio livre em comparagao
ao silicone, o HMDSO possui custo elevado e apresenta riscos ocupacionais a saude, o que o
torna menos atrativo para os objetivos deste estudo, que prioriza fontes acessiveis e seguras,
como o silicone.

Ainda que as amostras de nanocelulose nao exibam visualmente o mesmo padrao
iridescente que o catodo, ¢ razoavel inferir que também tenham recebido deposic¢ao su- perficial
de silicio amorfo Lee e al (2003). Partindo desta premissa, € com base na literatura apresentada,
a presenca de silicio pode ter favorecido a adesdo de carbono sobre a nanocelulose derivada de
kombucha(Fig.1).

Figura 1 — Aspecto visual do catodo de aco inoxidéavel e das amostras de nanocelulose bacteriana derivada de kombucha
antes e apos tratamento por plasma.
A esquerda, imagens macroscopicas das amostras de nanocelulose bacteriana:
(0) Controle (0 min);
30 min de plasma,;
60 min de plasma,;
90 min de plasma.
Painel A: Catodo limpo antes do tratamento (seta preta).
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Painel B: Catodo apds 90 minutos de plasma, evidenciando: regido escurecida sugestiva de filme carbonoso (seta azul),
area iridescente compativel com filme fino de 6xidos de silicio — SiOx (seta verde) e zona sem revestimento (seta
vermelha), correspondente a posi¢ao da amostra de nanocelulose durante o tratamento.

Fonte: Elaborado pelos autores

O espectro obtido por espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier

(FTIR) para o grupo controle — referente a nanocelulose analisada antes do
tratamento por plasma — apresenta bandas caracteristicas da celulose nativa, sem indicios
espectroscopi- cos de degradagdao ou modificacao estrutural. A elevada transmitancia global
observada reforga a preservacgao da integridade da matriz polimérica neste estagio inicial. Esse
dado ¢ relevante no contexto do presente estudo, pois permite atribuir eventuais alteragoes
estrutu- rais ou superficiais observadas nas amostras tratadas diretamente aos efeitos do
plasma e a possivel deposicao de espécies derivadas da degradacao do silicone, como
apresentado nos proximos resultados(Fig.2).
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Figura 2 — Espectros de FTIR da celulose antes do tratamento a plasma (Grupo controle).
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Fonte: Elaborado pelos autores

Entre as principais bandas, destaca-se a absor¢cao em torno de 3330 cm', atribuida ao
estiramento das ligagdes O—H, indicativa da presenga de ligagdes de hidrogénio intra e
intercadeia. Os estudos de Lee e Kubicki (2015), demonstram que as bandas na regido de
3200-3500 cm' correspondem as vibragdes de estiramento dos grupos hidroxila envolvidos
em ligagOes de hidrogénio na estrutura da celulose. Especificamente, abanda em torno de 3330
cm' ¢ atribuida as ligacdes de hidrogénio intra e intercadeia, refletindo a complexa rede de
interagcdes que estabiliza a estrutura cristalina da celulose. Além disso, os estudos de Kim et
al. (2025) indicam que a posicao e a intensidade dessas bandas podem variar dependendo da
morfologia cristalina da celulose (Ix ou If) e do grau de hidratag¢do, influenciando as

caracteristicas das ligacdes de hidrogénio presentes.

Outra banda notéavel no espectro obtido foi observada na regido de ~2900 cm'. De

acordo com o estudo de Zhang et al. (2025), essa banda esta relacionada ao estiramento das
ligagdes C—H presentes em grupos metila e metileno da estrutura da celulose. J4 a absorgao

em torno de ~1630 cm' € atribuida a vibracao de deformagdo da agua fisicamente adsorvida

J4 \

na matriz polimérica. J4 a absor¢ao em torno de ~1630 cm' ¢ atribuida a vibracao de

deformacdo angular (bending) da agua fisicamente adsorvida na matriz polimérica. Esse
comportamento espectroscopico € reconhecido hd mais de trés décadas, conforme discutido

por Susko e Scheiner (1990), que atribuiram a banda em ~1630 cm' a presenca de agua

interlamelar em floculos metalicos. No referido estudo, observou-se que a intensidade
dessa banda diminuia progressivamente a medida que o material era desidratado durante o
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processo de floculagdo, sendo, portanto, um indicador confidvel da presenga de umidade
superficial.

Também foram observadas as bandas localizadas entre 1425 cm' ¢ 1370 cm' na
celulose, e isto corresponde, de acordo com a literatura, as deformag¢des dos grupos CH e CH,
respectivamente Zghari et al.(2018). J4 a regidao entre 1160 cm' e 1050 cm' apresenta
estiramentos das ligagdes C—O—C e C-O, tipicas das unidades glicosidicas que compdem a
estrutura da celulose Zhang et al. (2023).

Esses resultados demonstram que, antes do tratamento por plasma, a estrutura
molecular da nanocelulose bacteriana permaneceu intacta, sem sinais de fragmentagao ou
oxidacdo. O espectro do grupo controle, portanto, representa a condi¢cao basal do material e
serve como referéncia espectral fundamental para a avaliagdo comparativa dos efeitos
induzidos nos grupos experimentais.

As amostras de nanocelulose bacteriana derivadas do cultivo de Kombucha foram
submetidas a tratamento em uma camara de plasma de baixa pressao (~ 10 mbar), utili- zando
ar ambiente como gas de processo e tensdo aplicada de 540 V, com pulsos de 60

Hz. As amostras foram posicionadas sobre um catodo de aluminio, que foi submetido
a bombardeamento i0nico intenso por periodos de 30, 60 e 90 minutos. A vedagao da camara
foi realizada com silicone de cura acética, o qual, sob a agao do plasma, sofreu degradacao
parcial, liberando espécies volateis contendo carbono e silicio.

A analise por FTIR revelou modificagdes quimicas progressivas na superficie da
nanocelulose ao longo do tempo de exposicdo ao plasma. Observou-se uma redugio

expressiva da banda de estiramento das hidroxilas (~3300 cm'), indicando remog¢ao

de grupos polares e desidratacdo superficial, conforme também descrito por Zywicka et al.
(2023) em estudo com celulose bacteriana tratada a plasma.

Paralelamente, foi detectada a atenua¢ao da banda em ~2900 cm!, atribuida ao

estiramento das ligacdes C—H alifaticas, sugerindo degradagao parcial das cadeias celul6si-cas
— um comportamento também relatado no mesmo estudo. O surgimento de uma nova banda

J4

em ~1720 cm', compativel com vibragdes de grupos carbonila (C=0), ¢ indicativo de

oxidagdo superficial induzida pelo plasma, resultado coerente com modificagdes quimicas
observadas na literatura recente.

Além disso, a regido entre 1050 e 1000 cm', originalmente associada aos estira-
mentos das ligagdes C—O—C das unidades glicosidicas da celulose, apresentou alteragdes
marcantes em forma e intensidade, possivelmente devido a sobreposi¢do com bandas
vibracionais de ligacdes Si—O—Si. Esta hipotese ¢ sustentada por estudos que demonstram a
incorporacdo de fragmentos ricos em silicio a partir da degradagdo de silicones durante
exposicdo a plasma, como indicado por Hospodarova, Singovszka e Stevulova (2018).

Esses achados espectroscopicos (Fig.3) sdo coerentes com as observacdes visuais
realizadas nas amostras tratadas, que exibiram filmes negros (indicativos de carbono amorfo)
e regides iridescentes compostas por 6xidos de silicio — SiO, conforme consolidado na
Tabela 1.
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Tabela 1 — Quadro comparativo das bandas do FTIR observadas nas amostras, com interpretagao fisico-quimica

Faixa IAtribuigdo Comportamento com o |[nterpretagdo

(cm') Vibracional tempo de plasma
[Estiramento de O—H IRemocao de OH, desidratacdo,

3300 (hidroxilas, agua) Diminui com o tempo perda de polaridade

~2900 [Estiramento de C—H|Reducdo progressiva Degradagdo térmica/plasmatica de
(alifaticos) cadeias celulosicas

~1720  [Estiramento de C=OlLeve surgimento Oxidagao leve, formagao de grupos
(carbonilas) acidos superficiais
IDeformacao de H- [Permanece/muda com IPresenca de agua residual ou

1600 O—H / ligagdes C=C [tempo rearranjos da cadeia
[Estiramento |Alteracao de forma e Sobreposi¢do com Si—O-Si devido
intensidade a deposicao de silicone

C—O—C (celulose) 0
1050-100} Si—O

Regido da IModulagdo com o tempo [Indica reorganizagao estrutural fina
impressao digital e deposicdo fina de silicio ou
<900
carbono

Fonte: Elaborado pelos autores
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Figura 3 — Espectros de FTIR da celulose apds diferentes tempos de exposigédo a radiagao de
plasma.
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Fonte: Elaborado pelos autores

As amostras foram processadas por 30 min (preto), 60 min (vermelho) e 90 min (azul),
evidenciando modificagbes estruturais progressivas com o aumento do tempo de deposigao.

Os espectros de FTIR revelaram uma correlagao clara entre o tempo de exposigao ao
plasma e o grau de modificagdo superficial da nanocelulose. O aumento no tempo de
deposicdo promoveu a redugdo progressiva das bandas associadas aos grupos hidroxila

parcial de ligagdes organicas.

(~3300 cm®) e C—H alifaticos (~2900 cm'), indicando desidratacao superficial e degradacao

Simultaneamente, o surgimento da banda em ~1720 cm' (C=0) e o aumento na

regido de 1000—1050 cm' (Si—O-Si) sugerem que exposi¢des mais prolongadas favore- cem
reacoes de oxidagao e deposicdo de fragmentos derivados do silicone de vedagao,
provavelmente por sputtering ou pir6dlise assistida por plasma.

Esses achados evidenciam que o tempo de exposicdo ao plasma atua como um

parametro de controle direto na formacao do filme funcional, modulando de forma sinérgica
a composi¢ao quimica da superficie e as propriedades de molhabilidade do substrato.

A intensidade da banda centrada em ~3300 cm', correspondente ao estiramento

das ligagdes O—H, foi utilizada como marcador espectral da presenca de grupos
hidroxila e, por consequéncia, da hidrofilicidade da nanocelulose. Foram extraidos os

valores de transmitancia relativa nessa banda para o grupo controle e para as amostras
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tratadas com plasma por 30, 60 e 90 minutos, permitindo uma andlise quantitativa do grau
de despolarizagdo induzida pelo processo.
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A Tabela 2 apresenta os valores médios de transmitancia (%7T) nas principais bandas
vibracionais da nanocelulose submetida a diferentes tempos de exposicdo ao plasma. Os
dados quantitativos reforcam as tendéncias espectrais observadas nas Figuras anteriores,
permitindo uma andlise objetiva das modificagdes quimicas superficiais.

Tabela 2 — Variagdo da transmitancia média nas principais faixas espectrais com o tempo de tratamento a

plasma.
Tempo ~3300 cm' (O ~2900 ~1720 cm'| ~1050 cm! ~850 cm'
(min) H) cm! (CH (C=0) (C-0-C/ (Fingerprint)
H) Si-O-Si)

0 58,03 81,98 83,56 33,33 70,33

30 62,85 82,29 87,03 33,07 73,98

60 76,77 83,19 83,52 56,74 73,93

90 76,45 78,97 80,16 67,67 70,39

Fonte: Elaborado pelos autores

Observa-se um aumento progressivo da transmitancia na faixa ~3300 cm' (O—H) com

o tempo de exposi¢ao ao plasma. Esse aumento indica reducdo da absor¢ao nessa banda,
compativel com a remocao de grupos hidroxila e desidratacao superficial, promo- vendo uma
diminuicao da polaridade da superficie da nanocelulose.

A banda ~2900 cm' (C—H), associada a grupos alifaticos, apresenta uma leve

flutuacdo nos tempos iniciais e redugao mais perceptivel apds 90 minutos, sugerindo
degradacao térmica ou plasmadtica de cadeias organicas.

A faixa ~1720 cm' (C=0), relacionada a grupos carbonilicos, sofre um leve aumento

na transmitancia nos primeiros 30 minutos, o que pode indicar oxidacao superficial inicial,
seguido de declinio em tempos mais prolongados, possivelmente por reorganizacdo ou
eliminacao desses grupos.

A faixa ~1050 cm', associada a ligagdes C—O—C da celulose e a possiveis depositos

de silicio (Si—O—Si), apresenta um aumento expressivo de transmitancia com o tempo, refle-
tindo a formacdo de uma camada fina de deposi¢ao superficial proveniente da degradacao
do silicone de vedagao.

Ja a regido ~850 cm!, conhecida como “regido da impressao digital”, apresentou

variagdes pouco sistemadticas, provavelmente relacionadas a reorganizagdes locais da
estrutura ou formacao de filmes amorfos heterogéneos.

Esses dados quantitativos reforcam que os principais efeitos do plasma concentram- se
na remocao de grupos hidroxila, oxidagao superficial leve e deposi¢ao de novos elemen- tos,
indicando uma modificagdo superficial controlada da nanocelulose bacteriana.
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Embora os valores de p estejam, em sua maioria, ligeiramente acima do limiar con-
vencional de significancia estatistica (p < 0,05), os elevados coeficientes de correlagao de
Pearson observados — especialmente nas bandas de ~3300 cm' (r=0,945) e ~2900 cm' (r =
0,921) — sugerem fortemente uma tendéncia sistematica entre o tempo de exposi¢cdo ao
plasma e as modificagdes quimicas na superficie da nanocelulose.

Essa tendéncia ¢ corroborada pela anélise visual dos espectros de FTIR, que evidencia
diminui¢do da absorc¢do na faixa de ~3300 cm', associada a remocgao de grupos hidroxila (O—
H) e desidratacao superficial, bem como a reducdao em ~2900 cm', compativel com a
degradacao parcial de cadeias alifaticas.

O surgimento da banda em ~1720 cm' (C=0) aponta para oxidagdo superficial leve,
enquanto as alteragdes na faixa ~1050 cm' (C—O—-C / Si—O-Si) indicam a formagdo de

depositos derivados da degradacao do silicone de vedagao. A regidao ~850 cm' (im- pressao

digital) apresentou variagdes menos consistentes, mas que ainda podem refletir
reorganizagoes estruturais finas.

Considerando o conjunto de dados espectroscopicos e estatisticos (Tabela 3),
conclui-se que o tratamento a plasma promove modificacdes progressivas e tempo-
dependentes na nanocelulose bacteriana, potencializando sua funcionalizagdo hidrofobica,
mesmo que a significancia estatistica formal ndo tenha sido atingida — possivelmente devido
ao namero reduzido de pontos amostrais.

Tabela 3 — Statistical Summary by Spectral Band

Spectral Band (cm') Pearson’s r t-statistic -value
~3300 0,945 4,06 0,055
~2900 0,921 3,47 0,073
~1720 0,853 2,63 0,113
~1050 0,771 2 0,173

~850 0,628 1,31 0,292

Fonte: Elaborado pelos autores

O resultado final do tratamento por plasma ¢ a obtengdo de uma superficie funcio-
nalizada com caracteristicas hidrofobicas, decorrente da remog¢ao de grupos polares e da
formacao de um filme fino contendo carbono amorfo e silicio amorfo. Essa modifica¢ao na
energia superficial da nanocelulose bacteriana amplia significativamente seu potencial de
aplicagdo em dareas tecnologicas, como recobrimentos funcionais, sistemas de liberagao
controlada, engenharia de tecidos e materiais adsorventes de alto desempenho (Fig. 4).
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Figura 4 —. Teste de molhabilidade qualitativa das amostras de nanocelulose bacteriana derivada de kombucha
em agua destilada, realizado em béquer de vidro.
Vista superior das amostras imersas: a amostra tratada por 90 minutos (seta vermelha) apresenta coloragio escura
e flutuagdo na superficie da agua, indicando aumento da
hidrofobicidade; a amostra controle (0 minuto, seta preta) permanece no fundo do béquer, demonstrando alta
afinidade com a agua (hidrofilicidade).
Vista lateral das mesmas amostras no interior do béquer. A flutuabilidade da amostra escurecida € atribuida a
presenga de recobrimento de carbono amorfo, conferindo
propriedades hidrofobicas a superficie.
Esse teste qualitativo reforga os indicios de modificagdo superficial da nanocelulose induzida pelo plasma, com
potencial aplicagdo em substitutos hidrofobicos ao couro ou tecidos impermeéaveis.

Fonte: Elaborado pelos autores

4 CONCLUSAO

Este estudo demonstrou que o tratamento por plasma de baixa pressdo, utilizando ar
ambiente como gas de processo, promove modificacdes fisico-quimicas significativas na
superficie da nanocelulose bacteriana derivada de Kombucha. As evidéncias visuais e
espectroscopicas apontam para a formacdo de um recobrimento superficial progressivo,
composto por carbono amorfo e, possivelmente, silicio amorfo proveniente da degradagdo do
silicone de vedagao da camara.

A andlise visual revelou uma transi¢ao perceptivel na coloragdo das amostras, de uma
aparéncia translucida e homogénea para um aspecto escurecido € opaco, com evidéncias de
deposicao superficial progressiva a partir de 30 minutos de tratamento, intensificando- se
aos 60 ¢ 90 minutos. Esse comportamento foi corroborado pelos espectros de FTIR, que

indicaram uma redugao sistematica da banda de estiramento das hidroxilas (~3300 cm') e
das ligagdes C—H (~2900 cm'), apontando para a remocdo de grupos polares e a
desidratagcdao da matriz celulodsica.
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O surgimento da banda em ~1720 cm', associada a grupos carbonila (C=0), sugere a

ocorréncia de oxidagdo superficial leve. Alteragdes na faixa de 1050 a 1000 cm' indicam
possivel sobreposi¢cao entre as bandas tipicas da celulose e sinais atribuiveis a ligagdes
Si—O-Si, reforgando a hipotese de deposicao de silicio a partir do silicone degradado.

A analise estatistica dos dados refor¢ou essas observacgdes, com altos coeficientes
de correlagdo de Pearson entre o tempo de exposi¢ao ao plasma e a variagdo da transmi-
tancia nas bandas espectrais, especialmente aquelas relacionadas a grupos O-H e C-H.
Apesar de os valores de p nao atingirem significancia estatistica formal (p < 0,05), as
tendéncias observadas foram consistentes e cientificamente relevantes.

Em conjunto, os resultados demonstram que a exposi¢ao controlada ao plasma ¢
uma abordagem eficaz para a funcionalizacao da nanocelulose, promovendo a reducao da
polaridade superficial e o desenvolvimento de propriedades hidrofobicas. Tais modificacoes
expandem o potencial de aplicacdo do material em areas como recobrimentos funcionais,
engenharia de tecidos, dispositivos de liberagdo controlada e adsorventes inteligentes,
posicionando a nanocelulose tratada como uma alternativa sustentavel e tecnologicamente
promissora a substratos sintéticos convencionais.
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