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RESUMO

O Design com materiais vivos, em que participam outros organismos na materializacdo dos artefatos, traz no-
vas possibilidades e desafios tedricos e praticos. No recorte do design envolvendo bactérias, esta pesquisa tem
como objetivo levantar e mapear as perspectivas e aplicacdes da celulose bacteriana no design industrial, arqui-
tetura e moda. O procedimento metodoldgico é a revisao sistematica que resultou na andlise de 27 trabalhos
académicos e 16 depdsitos de patentes nacionais e internacionais. Como resultado sumarizam-se as aplicacdes
relatadas e prospectadas. Os destaques estdo nas aplicacdes téxteis e nos processos de cultivo, conformacao e
acabamentos. Sao relatadas as dificuldades e discutidas oportunidades para os designers com estes materiais.

PALAVRAS CHAVE: Biodesign; Materiais Vivos; Biofabricacio; Celulose Bacteriana

ABSTRACT

Design with living materials, when other organisms take part in the artifact’s development and production, unveils
new possibilities, theoretical and practical challenges. This research focuses on design with bacteria and aims to identi-
fy and map applications and perspectives for bacterial cellulose in industrial design, architecture and fashion. Through
systematic literature review, we analyzed 27 academic works and 16 national and international patents. We found an
emphasis on fashion and textile purposes and a focus on growing, molding and finishing processes. Finally, we present
the difficulties for this material and discuss opportunities for designers.
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1. INTRODUCAO

O Biodesign, uma vertente que implica no trabalho do de-
signer na interseccdo com a biologia, tem sido cada vez
mais referenciado e assume nomes como biofabricacdo
e design com materiais vivos (NASCIMENTO; HEEMANN,
2020). Nesta pratica outros seres vivos nao-humanos
participam na criacdo e materializacdo de artefatos.
Exemplos seriam a producao de mobilia pela inducao de
arvores cultivadas diretamente na forma projetada (FULL
GROWN, 2020) e vasos e embalagens crescidos em moldes
a partir de compdésitos com fungos (RADIAL BIO, 2020). O
conceito de material vivo parece ainda ndo ser consensu-
al. Enquanto alguns autores mantém vivos os organismos
nos artefatos para o uso, outros os “desativam” apos a fa-
bricacdo, como geralmente ocorre nos casos de produtos
feitos com fungos (NASCIMENTO; HEEMANN, 2020). Além
do argumento da sustentabilidade, haveriam possibilida-
des inerentes as fungdes relacionadas as “habilidades” de
diversas espécies, como por exemplo, a protecdo contra
radiacao (SHUNK; GOMEZ; AVERESCH, 2020). A variacdo
de condicdes de nutricdo e desenvolvimento destes or-
ganismos pelos designers, parece abrir um horizonte de
possibilidades ainda mais amplo no que se refere ao uso
dos materiais vivos (CAMERE; KARANA, 2018).

No presente trabalho explora-se o recorte do design
com a participacao de bactérias, especificamente a ce-
lulose bacteriana (CB). O objetivo é levantar e mapear
as principais perspectivas e aplicacdes da CB no design
industrial, na arquitetura e na moda. Esta é uma ver-
sdo revisada e expandida do trabalho apresentado por
Nascimento et al. (2021), que traz informacdes mais deta-
Ihadas sobre cultivo, secagem, impermeabilizacdo e aca-
bamentos para aplicacdo da celulose bacteriana nestas
areas. A seguir, introduz-se o Design com bactérias, sdo
entdo apresentados os procedimentos metodolégicos
e os resultados analisados, discutidos e organizados em
categorias. Conclui-se com as possibilidades de estudos
futuros para aplicacdo destes materiais.

1.1. Design com materiais vivos: bactérias
Exemplos de trabalhos de designers com bactérias variam
do uso para pigmentacdo, até aplicacao de tecnologias
avancadas, como a impressao tridimensional em substra-
to com bactérias vivas, ilustradas na Figura 1.

Uma das formas mais usuais de bactérias em projetos
de design é a biofabricacao de artefatos de celulose bac-
teriana (CB). Esta recebe outros nomes como couro bac-
teriano, couro de kombucha, couro vegano, biofilme, bio-
celulose, celulose nativa, nanocelulose cristalina, mae de
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vinagre (COSTA; BIZ, 2017; DAMSIN, 2019). A CB, sintetiza-
da por bactérias, € um polimero natural renovavel e bio-
degradavel (RATHINAMOORTHY; KIRUBA, 2020). Algumas
das propriedades da CB sao alta pureza em relacdo a ce-
lulose vegetal, alta cristalinidade, alta retencao de agua,
alta resisténcia a tensao de tracdo e estabilidade térmica
(DERME; MITTERBERGER; DI TANNA, 2016; DOMSKIENE;
SEDERAVICIUTE; SIMONAITYTE, 2019; NIYAZBEKOVA;
NAGMETOVA; KURMANBAYEV, 2018). A Figura 2 apresen-
ta exemplos de artefatos crescidos em CB.

O processo de microbial weaving, demonstrado no
calcado ao lado superior direito da Figura 2, envolve téc-
nicas e equipamentos mais elaborados, como uso de tec-
nologias CNC (MODERN SYNTHESIS, 2020). Por outro lado,
Camere e Karana (2018) e Damsin (2019) descrevem pro-
cessos do tipo “faca-vocé-mesmo”, apoiados em féruns
de compartilhamento de conhecimento e experimentos
empiricos. Exemplos seriam a banqueta Xylium (HULSEN,
2011) e a Jaqueta de Suzanne Lee (TED, 2011) também ilus-
trados na Figura 2.

Figura 1: Exemplos de aplicacéo de design com bactérias
Fonte: da esquerda para a direita, Living Colour (2017, p.25); Smith et al. (2020, p.8).

Figura 2 - Exemplos de aplicacdo de design com celulose bacteriana
Fonte: a esquerda TED (2011); a direita superior Modern Synthesis (2020); a direita inferior
Hiilsen (2011)
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Um método comum para a obtencdo de CB parte da
fermentacao do caldo de cha de Kombucha. Seu subpro-
duto denominado SCOBY (Symbiotic Culture of Bacteria
and Yeast) é composto de celulose, bactérias, leveduras
e agua (NG, 2017). Segundo Zolotovsky (2012), a CB seca
contém células bacterianas “desativadas”, mas uma pe-
quena fracdo delas permanece viva. Quando recolocadas
em meio de cultivo, retomam as fun¢des de crescimento,
reproducao, etc., desempenhando inclusive reparacao de
fraturas no material. Por ser um material vivo, a CB traz
oportunidades de estruturar a celulose de maneiras di-
ferentes, pois os organismos respondem aos estimulos
apresentados crescendo, se regenerando e biodegradan-
do (ZOLOTOVSKY, 2012).

2. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para o levantamento da literatura adaptou-se o método
da Revisao Bibliografica Sistemética (RBS) apresentado
por Conforto, Amaral e Silva (2011), em quatro etapas: (1)
busca em bases de dados; (2) busca em ferramenta livre;
(3) busca em bases de depésito de patentes e (4) categori-
zacdo e analise dos dados.

Em uma primeira etapa, as bases de dados selecio-
nadas foram a Web of Science (Thomson and Reuters) e
Scopus (Elsevier). A string buscada na Scopus foi: "bacte-
rial cellulose” AND "product design" OR "fashion" OR "archi-
tecture”. Na base de dados Web of Science, as palavras que
compde a string foram combinadas em pares. Desta ma-
neira, obtiveram-se 307 resultados. O recorte, na leitura
do titulo e resumo, usou como filtro os seguintes critérios
para exclusdo da amostra:

(1) abordagem apenas das questdes técnicas do ma-
terial, ou construcao e estrutura da célula, sem apresen-
tacdo de possibilidades de aplicacao construtiva em arte-
fatos. Trabalhos que listaram possibilidades de aplicacoes
do material com exemplos foram mantidos;

(2) aplicagoes restritas a tecidos de 6rgaos e curativos;

(3) aplicacao restrita a nanogeradores, capacitores e
eletrodos;

(4) aplicacdes restritas a recuperacao de dgua ou solos.

Apds aremocao de repeticoes e aplicagao dos critérios
de exclusao, foram obtidos 20 trabalhos pertinentes, dos
quais 4 nao se teve acesso.

Para uma segunda etapa, replicou-se a mesma string
utilizada na base Scopus com a ferramenta de busca livre
Google. Os resultados listados foram lidos com o objetivo
de identificar trabalhos cientificos. A ferramenta omitiu
trabalhos repetidos, considerando 100 resultados relevan-
tes. Os mesmos critérios de exclusao foram considerados
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na leitura, resultando na inclusao de 8 artigos e 3 disserta-
¢oes de mestrado. Ao todo, compdem a amostra da ana-
lise desta pesquisa 27 trabalhos académicos publicados
entre os anos 2006 e 2020.

A terceira etapa, referente aos depositos de patentes,
exigiu buscas separadas por palavras-chave, adaptadas a
partir da primeira busca. Inicialmente, na base do Instituto
Nacional da Propriedade Industrial (INPI), os termos pro-
curados foram “biofilme”, “
“membrana de celulose”. No banco de dados de paten-
tes da América Latina e Espanha (LATIPAT-ESPACENET),

além destes termos, foram adicionados “nano celulose” e

nanocelulose”, "kombucha" e

“nanocelulosa”. Por fim, na base United States Patent and
Trademark Office (USPTO), buscou-se por: “kombucha lea-
ther”, "bacterial cellulose”, “bacterial fabric”, “nanocellulose”
e “SCOBY". O levantamento gerou 1264 resultados. Optou-
se por critérios de inclusao, ao invés de exclusao na leitura
de titulos e resumos. Estes foram:

(1) producao da CB (indicando aplicacao);

(2) processo de conformacao ou acabamento (indican-
do aplicacao);

(3) aplicacao.

Resultaram do filtro 16 depdsitos de patentes.

Por fim, a quarta etapa, de andlise e categorizacéo,
consistiu na leitura de todos os artigos completos e dos
resumos das patentes, estabelecendo categorias de anali-
se, que sao descritas nas sessdes seguintes.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
Osresultados, analise e discussao sao divididos em duas ses-
soes: os trabalhos académicos e os depdsitos de patentes.

1.2. Trabalhos académicos

A maior parte dos estudos da amostra trata de com-
binacdes das condi¢bes para o crescimento de CB. Ha
autores que nao apresentam experimentos proprios,
mas compilam existentes. Alguns dos artigos realizam
experimentos sintetizando e melhorando o material
para obter propriedades fisicas e mecanicas desejadas
(KAMINSKI; JAROSZ; GRUDZIEN, 2020; NIYAZBEKOVA;
NAGMETOVA; KURMANBAYEV, 2018). Ha ainda, a preocu-
pacao com a organizacdo estrutural da celulose (URAKI,
Y. et al., 2006; RAHMAN; NETRAVALI, 2016; ZOLOTOVSKY;
2012). Varios estudos partem da bebida kombucha,
que envolve também a presenca de fungos (BLOCH,
2019; COSTA; BIZ, 2017, DOMSKIENE; SEDERAVICIUTE;
SIMONAITYTE, 2019; KAMINSKI et al., 2020; GARCIA;
PRIETO, 2019; MIHALEVA, 2020; NG, 2017; WOOD, 2019;
RATHINAMOORTHY; KIRUBA, 2020).

Mix Sustentavel | Floriandpolis | v.7 | n.4 | p.71-82 | set. | 2021




Materiais vivos, o caso da celulose bacteriana | E. S. do Nascimento, G. M. Lau, . de . Ishiy & A. Heemann

https://doi.org/10.29183/2447-3073.MI1X2021.v7.n4.71-82

Sabe-se que o nome Komagataeibacter xylinus com-
preende as espécies conhecidas como Acetobacter
xylinum e Gluconacetobacter xylinus. Estes foram os no-
mes das espécies mais mencionadas na amostra (14
artigos e 8 artigos, respectivamente). Outros 4 traba-
Ihos relatam a presenca das espécies Agrobacterium,
Achromobacter, Rhodobacter, Komagataeibacter,
Bacterium gluconicum, Gluconacetobacter sucrofermen-
tans. Fungos sdo relatados em 2 casos como comuns em
simbiose: Zygosaccharomyces bailii, Zygosaccharomyces
kombuchensis, Pichia fluxum e Saccharomyces sp., entre ou-
tros. O tempo de cultivo varia de 4 a 30 dias na amostra,
o intervalo mais recorrente é de 10 a 14 dias e 6 a 7 dias,
ambos em 7 artigos.

A preocupacdo da producao em escala é encontrada
em diversos autores (DERME; MITTERBERGER; DI TANNA,
2016; DAMSIN, 2019; DOMSKIENE; SEDERAVICIUTE;
SIMONAITYTE, 2019; RATHINAMOORTHY; KIRUBA, 2020;
NIYAZBEKOVA; NAGMETOVA; KURMANBAYEV, 2018;
VELASQUEZRIANO; BOJACA, 2017). A Tabela 1 sumariza a
distribuicdo de aplicacdes descritas na amostra.

joias e acessorios, Kaminski et al. (2020) desenvolvem
braceletes e Ng (2017) apresenta um vestivel com LEDs
internos para uso no pescoco, ombro e bracos. Em apli-
cacdes arquitetonicas, discriminam-se materiais acusticos
de alto desempenho (ZOLOTOVSKY; GAZIT; ORTIZ, 2018)
e estudos para estruturas ténseis (DAMSIN, 2019). Costa
e Biz (2017) listam ainda exemplos de tigela, luminaria e
capa de celular, que foram categorizados como utensilios
domésticos. A comparacdo com o couro é destacada por
Yim, Song e Kim (2017). Os autores sugerem que a resis-
téncia a tensao de tragcdo da CB seria duas vezes superior
ao couro de flor superior. Segundo os mesmos autores,
ambos os materiais teriam espessura e aparéncia simila-
res. Garcia e Prieto (2019) também reforcam a similaridade
do couro e da CB em relagdo a maciez e elasticidade, com
a vantagem da possibilidade de cultivo com extremida-
des retas e uniformes, e com menor variacao de qualida-
de. Na categoria materiais engenheirados (termo repro-
duzido conforme descrito pelos autores), destacam-se
o desenvolvimento com padréao de favo (URAKI, Y. et al.,
2006) e os materiais em que as bactérias continuam vivas,
apresentando propriedades como a de fluorescéncia, en-

Aplicagbes da CB na amostra Frequéncia N=27 (100%) |  {re outras (CAROASTORGA; WALKER; ELLIS, 2020). Na cate-
Téxtil, moda, vestuério 18 (67%) goria melhoramento de papéis, que se estende também
Calcados 3 (11%) para as embalagens, a busca por propriedades de barreira
Vestiveis joias e acessorios 8 (30%) a partir da CB, como impermeabilidade ao ar, agua, va-
Arquitetura 5 (19%) pores, gorduras e microorganismos, ¢ estudada por Fillat
Mobiliario 3(11%) et al. (2018). Finalmente, na categoria outros, destaca-se
Utensilios domésticos 1 (4%) a aplicacdo da translucidez da CB para tecnologias OLED
Objetos decorativos/artisticos 4(15%) (LEGNANI et al., 2019). E importante discriminar que Costa
Embalagens 4 (15%) e Biz (2017) e Rathinamoorthy e Kiruba (2020) fazem tra-
Materiais engenheirados / Materiais | 4 (15%) balhos de revisao bibliografica, sumarizando aplicacbes
vivos engenheirados/ compositos
- no segmento da moda.
Alternativa ao couro 3 (11%) ] . o .
- - A Tabela 2 sintetiza a distribuicdo dos principais pro-
Alternativa aos polimeros em geral 1(4%) .
- — - cessos descritos na amostra.
Alternativa para industria de papéis, 7 (26%)
ou melhoramento de papéis
Inddistria autormotiva 1 4%) Processos descritos na amostra Frequéncia N=27 (100%)
Culti | d licul 4 (15%
Outros (aplicagdes médicas, industria 10 (37%) u1tivo plano da peficura (15%)
de cosméticos, alimenticia, meio Cultivo estatico 6 (22%)
ambiente, eletronica e audiovisual) Cultivo estético e plano da pelicula 6 (22%)
*Valores aqui corrigidos em relacdo ao apresentado em Nascimento et al. (2021) Cultivo com agitamento 3 (11%)
Tabela 01: Distribuicao das aplicacdes na amostra. Cuglvg;statlco com envolvimen- 6 (22%)
Fonte: Elaborado pelos autores. E;erfnan::tzl; gﬁgg;fj;;f;;?s
Cultivo estatico sobre molde 6 (22%)
Dos autores que discriminam a aplicacao em detalhes 3D imerso em substrato
(ndo apenas mencionando uma segmentacdo): em téx- | Secagem sobre molde 3D 4 (15%)
teis e vestuario, Costa e Biz (2017) exemplificam uma luva | Conformacao com molde tridimensio- | 5 (19%)
. . . nal, sem especificacdo do tipo de molde
e uma jaqueta; Kaminski et al. (2020) apresentam uma ca- c | —— 0%
ongelamento antes da secagem ()

miseta com aplicacdes em CB. Na categoria de vestiveis,
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Secagem a temperatura ambiente 1(4%)*
Secagem em outras temperaturas 5 (19%)
Pigmentacao em meio de cultivo 2(7%)
Pigmentacao pds cultivo 2(7%)
Lavagem com agua e sabao, 5 (19%)
4gua destilada ou outros

Purificacdo com soda caus- 1(4%)
tica e 4gua sanitéria

Tratamento com glicerol, dleos, ceras, | 6 (22%)
acido nitrico, etileno glicol, cloreto de
etilenoglicol cloro, NaOH, cido estedrico
Impressao 3D (bioldgica) 3 (11%)
Corte e costura 4 (15%)
Autocolagem 5(19%)
Qutros 14 (52%)

*Valores aqui inclusos, faltantes em relagao ao apresentado em Nascimento et al. (2021)

Tabela 02: Distribuicdo dos processos descritos na amostra.
Fonte: Elaborado pelos autores.

Zolotovsky (2012) relata que o aspecto principal do
design com sistemas vivos é o planejamento e controle
das condig¢des de cultivo, induzindo o comportamento do
organismo. A autora descreve as seguintes varidveis/para-
metros: nutrientes; oxigenacao; temperatura; Ph; e tem-
po (em funcdo das condicdes anteriores). Sdo comuns as
variacdes e mutacdes espontaneas do organismo, o que
exige “um didlogo constante entre o designer e o artifice”
(ZOLOTOVSKY, 2012).

Com relacao ao cultivo, Bloch (2019) experimenta que
amostras sem acesso a luz solar se desenvolvem mais
espessas. Todos os utensilios que entram em contato
durante o cultivo da CB, como recipientes e misturado-
res, precisam ser esterilizados para evitar o surgimento
de organismos concorrentes (DAMSIN, 2019). Costa e Biz
(2017) recomendam substituir 75% do substrato durante o
desenvolvimento da CB, a fim de evitar a formacéo de bo-
Ihas de gds carbonico que surgem durante a fermentacéo.
Estas bolhas influenciariam na regularidade da superficie
da CB e podem estar associadas ao excesso de aglicar,ou a
uma populagdo grande de organismos na cultura. Quanto
a esta dificuldade, Rathinamoorthy e Kiruba (2020) expli-
cam que o cultivo em meio agitado seria uma opgao de
oferecer mais oxigénio aos organismos. Veldsquez-Riafo
e Bojaca (2017) revisam a literatura sobre a producao de
celulose bacteriana em diversos substratos. Os autores re-
portam o cultivo em substratos tipo melacos e xaropes a
partir da fermentacao de subprodutos da fabricacdo de
sucos, extratos e biomassa vegetal. O uso de subprodutos
sugere que a CB seja um material de custo mais acessivel,
segundo os autores. Harmon, Fairbourn e Thibault, (2020)
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testam 6 substratos e relatam que obtiveram o biofilme
com melhor desempenho em cultivo de manitol de me-
laco seco ao ar. Os parametros de desempenho seriam a
forca de ruptura e ciclos de abrasao.

As dimensdes das amostras cultivadas nos estudos
variam. A maior amostra de CB neste levantamento bi-
bliografico é de Ng (2017), medindo 550 mm x 1200 mm
(largura x comprimento); e a menor é de Legnani et al.,
(2019), medindo 50 mm x 6 mm (largura x comprimento).
Quanto a espessura, os autores relatam reducdes consi-
derdveis durante a secagem. Bloch (2019) escreve que as
amostras antes da secagem mediram entre 10 e 19 mm, e
depois de secas, passaram a medir aproximadamente 1
mm. Costa e Biz (2017) também descrevem uma reducao
similar: 10,5 mm antes da amostra seca e 0,9 mm depois
de seca. As amostras mais finas nesta pesquisa sdao de
Uraki et al. (2006), de 1.3 um, e de Fillat et al. (2018), de 9,3
a 154 ym. A amostra mais espessa encontrada na revisao
é descrita por Legnani et al. (2019), com 5mm.

Dos processos categorizados como “outros” Bloch
(2019) experimenta a adicdo didria de substrato sobre
uma estrutura de fios. Derme, Mitterberger e Di Tanna
(2016) chamam de “processo de adesao” o cultivo estatico
e anaerdbico em recipiente de latex, que causa a inversao
no metabolismo das bactérias. Estas assumiram a forma do
recipiente, ao invés da formacao na superficie. Os mesmos
autores ainda sugerem processos de solidificacao por calci-
ficacdo da CB. Caro-Astorga, Walker e Ellis (2020) propdem
cultivo em meio agitado para formacao de estruturas esfe-
roides de CB, que se tornam médulos. Estes seriam entdo
dispostos manualmente com uma pipeta na forma da es-
trutura 3D desejada. Por fim, os mddulos séo conectados
pelo crescimento do biofilme. Damsin (2019) experimen-
ta a prensa a quente para secagem e impermeabilizacao,
com aditivos. Domskiene, Sederaviciute e Simonaityte
(2019) sugerem a compressao do biofilme de CB para re-
mocao de dgua. Kaminski et al. (2020) aplicam a CB sobre
tecidos. Fillat et al. (2018) fazem o cultivo na superficie de
filtro ou folhas de papel, e experimentam também ca-
madas duplas revestidas com CB. Ng (2017) demonstra a
prensagem em um molde rigido bipartido cortado a laser,
que simula um padrdo de dobras de origami. Ng e Wang
(2016) apresentam um experimento em que um mane-
quim (molde) é parcialmente mergulhado no substrato e
rotacionado periodicamente. Uraki et al. (2006) realizam a
secagem a vacuo, enquanto Zolotovski (2012) utiliza a lio-
filizacdo para manutencdo de formas 3D. A mesma autora
idealiza um processo de "Impressédo 3D bioldgica”, em que
o substrato é adicionado a medida que as camadas de CB
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sdo formadas, ou com a apresentacao de estimulos, como
raios UV. Por fim, Zolotovsky, Gazit e Ortiz (2018) propdem
um cultivo parametrizado em moldes de silicone com con-
ducao do crescimento por fluxos e condicdes controladas
por canais. Rathinamoorthy e Kiruba (2020) sumarizam
informacodes a partir da revisdo bibliogréfica e descrevem
um sistema de construcdo por bloqueadores de oxigénio.
Estes seriam as formas “negativas” da forma desejada, que
cresceria apenas onde haveria acesso ao oxigénio.

Com relacdo aos acabamentos, as cores mais relatadas
da CB na amostra sao tons de marrom e bege, em 10 ar-
tigos. Outras cores sdo possiveis com a adicao de frutas e
corantes, descritas em 4 artigos. Texturas diferentes sdo al-
canc¢adas dependendo dos processos de cultivo, aditivos
e conformacao (COSTA; BIZ, 2017, DERME; MITTERBERGER;
DI TANNA, 2016). Bloch (2019) apresenta CB em rosa, roxo,
vermelho, preto, branco e amarelo aplicados no meio
de cultivo, sendo que as partes mais espessas do cresci-
mento sdo menos pigmentadas. Mihaleva (2020) também
desenvolve amostras em verde e rosa, além do marrom
e do bege. Ng (2017) apresenta o uso de azul natural de
Gardenia crassicaulis, vermelho a partir de corante ali-
mentar, e corante natural de rosa rugosa. Alguns autores
descrevem processos de clareamento com limpeza alcali-
na (DAMSIN, 2019), purificacdo com soda caustica e 4gua
sanitaria (COSTA; BlZ, 2017).

Para a producao de compésitos, alguns métodos ja fo-
ram descritos anteriormente nos processos caracterizados
como “outros”. Costa e Biz (2017), a partir de revisao da lite-
ratura, explicam que os materiais de reforco podem ser in-
cluidos durante o cultivo, ou impregnados em tratamentos
pos cultivo. Derme, Mitterberger e Di Tanna (2016) suge-
rem estudos futuros para testes com o objetivo de formar
compositos estruturais com quitosana, hidroxiapatita, ou
com agentes calcificantes de membranas 3D.

Técnicas impermeabilizantes envolvem o uso de 6le-
0s secativos e ceras naturais (COSTA; BIZ, 2017). Mihaleva
(2020) relata um tratamento superficial com 6leos para
melhorar a impermeabilidade do material. Para compa-
rar propriedades de absorcdo de dgua, Damsin (2019) re-
porta o resultado de um teste de imersdao das amostras
na agua por 48h. Apds o periodo de imersdo, as amos-
tras sao pesadas para verificar a massa de agua absor-
vida. Segundo o autor, uma amostra seca naturalmente
e sem nenhum tratamento passou de 0,05 g para 0,011
g. Comparativamente, uma amostra tratada com o6leo
de coco e cera de abelha passou de 0,09 g para 0,014 g.
Para avaliar as propriedades de barreira da celulose bac-
teriana, Domskiene, Sederaviciute e Simonaityte (2019)
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analisaram a transmissdo de vapor de agua de acordo
com a ISO 11092 e obtiveram resultado de 2,775-3,050 g/
m2 em 24 h. Fillat et al. (2018) também analisaram pro-
priedades de barreira de papéis melhorados com celulose
bacteriana. Eles relatam que resultados com bactérias K.
xylinus obtém propriedades mais resistentes a absorcao
da 4gua do que bactérias G. sucrofermentans, possivel-
mente pela producao de fibras mais longas por aquela
espécie. Os autores obtém filtros menos permedveis com
a aplicacdo de celulose bacteriana em relacao a filtros
controle, especialmente quando estes compdsitos de fil-
tro e celulose bacteriana sao secos em altas temperaturas.
Kaminski et al. (2020) incluem testes com selamento por
acido estearico, mas ndo encontram eficacia contra absor-
¢ao de 4gua para este tratamento.

Oleos e glicerol sao descritos em acabamentos para
melhorar condicdes de flexibilidade e maciez do material,
consequentemente evitando um resultado quebradico
(DAMSIN, 2019; KAMINSKI et al., 2020; MIHALEVA, 2020).
Damsin (2019) testa embeber o material em glicerol, com
6leo de coco, cera de abelha, solucao de acido citrico, eti-
leno glicol e cloreto de etilenoglicol cloro (EGCC). O autor
ainda desenvolve testes com material embebido em etil
cianocrilato diluido com tolueno, acido tanico e combina-
cdo de EGCC com prensa quente.

Diversas formas de secagem sdo descritas. Damsin
(2019) explica que encontrou o melhor resultado de re-
sisténcia em suas amostras quando secou o biofilme na
prensa. O autor também propde secagem sobre outros
tecidos que absorvem agua. Domskiene, Sederaviciute e
Simonaityte (2019) encontram em seu estudo as melhores
propriedades de deformacéo retidas com o tempo quan-
do o material é seco a temperatura de 25 °C, em oposicdo
a50°Ce 75°C. Os autores mantiveram as amostras nestas
temperaturas até que mantivessem peso constante, indi-
cando a secagem. Fillat et al. (2018) destacam a importan-
cia das condi¢des de secagem no impacto dos resultados
de impermeabilizacao de compdsitos de papel e CB. Dos
autores que propuseram congelamento antes da seca-
gem, Derme, Mitterberger e Di Tanna (2016) registram
que o congelamento durou 4 horas, seqguido de secagem
por 4 dias a 10 °C. J&4 Kaminski et al. (2020) submetem a
amostra a 121 oC apds o congelamento. O processo de
liofilizacdo j4 mencionado e utilizado por Zolotovski
(2012) também envolve congelamento para remover a
agua por sublimacgao.

Damsin (2019) revisa a literatura em busca de informa-
¢coes sobre a tensao de tragdo da CB e encontra uma varia-
cdo de 50 a 250 MPa. O autor estuda a tensdo de ruptura
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para estruturas ténseis e encontra o valor de 91,89 MPa
em uma de suas amostras tratadas com Etilenoglicol.
Domskiene, Sederaviciute e Simonaityte (2019) relatam
que a tensdo de tracdo reduz com o passar do tempo.
Em seu experimento voltado para aplicagcao na industria
da moda, os autores estimam a tensdo de tracao em 57
MPa na CB apds 10 dias seca, com a reducao para 46 MPa
apos 30 dias seca. Harmon, Fairbourn e Thibault (2020)
também investigam aplicacdes da CB na indumentaria e
relatam na literatura valores de até 256 MPa, o que segun-
do os autores, seria comparavel a alguns tecidos. Os au-
tores testam diversos substratos de cultivo e encontram
a melhor média de tensdo de ruptura com amostras cul-
tivadas com melado de cana e manitol, secas com conge-
lamento entre -32 a -42 Fahrenheit: 11,75 N. Huang et al.
(2013) reportam da literatura uma variacdo de 200 a 300
MPa na tensao de tracao da CB. Yim, Song e Kim (2017)
experimentam a CB para o desenvolvimento de tecidos
sustentaveis, os autores encontraram o valor de tensdo de
tracdo de 177,6 + 8,88 N/mm?.

Da consideracdo da viabilidade de aplicacdo, especial-
mente em produtos téxteis, autores divergem nas conclu-
sdes. Ha os que defendem ainda haver um longo cami-
nho de desenvolvimento (DOMSKIENE; SEDERAVICIUTE;
SIMONAITYTE, 2019; HARMON; FAIRBOURN; THIBAULT,
2020). Em contraponto, hd autores com perspectivas mais
otimistas em relacdo a maturidade do desenvolvimen-
to do material (KAMINSKI et al., 2020; NG; WANG, 2015).
Domskiene, Sederaviciute e Simonaityte (2019) descre-
vem que as propriedades mudam significativamente com
o tempo, a CB perde a elasticidade e a resisténcia de ten-
sdo a tracdo, e seria assim, improvavel que este material
seja durdvel. Rathinamoorthy e Kiruba (2020) citam um
estudo com 33 participantes em que o material de CB te-
ria sido aceito para acessorios vestiveis de moda (como

https://doi.org/10.29183/2447-3073.MI1X2021.v7.n4.71-82

joias), mas nao para vestimentas. Garcia e Prieto (2019)
consideram que as propriedades hidrofilicas podem ser
Uteis em diversas aplicacdes, porém nao sdo adequadas
para a industria calcadista.

Por fim, as publicacées académicas analisadas apresen-
tam sugestdes para estudos futuros. Por exemplo, é reco-
mendado conhecer mais a fundo as possibilidades de tra-
balhabilidade do material (ZOLOTOVSKY, 2012; NG; WANG,
2015; YIM; SONG; KIM, 2017; DERME; MITTERBERGER; DI
TANNA, 2016). Sdo destacados os desafios na melhoria da
impermeabilizacao e durabilidade, assim como a manuten-
¢ao da flexibilidade do material durante o tempo (CAMERE;
KARANA, 2018; DAMSIN, 2019; DOMSKIENE; SEDERAVICIUTE;
SIMONAITYTE, 2019; KAMINSKI et al., 2020). Ainda, sugere-
-se como imprescindivel o acompanhamento das préticas
“faca-vocé-mesmo” de pesquisadores e laboratérios inde-
pendentes, de artistas, de comunidades online, como o
Biofabforum.org, que possuem uma producédo expressiva
em CB e materiais vivos em geral (CAMERE; KARANA, 2018;
DAMSIN, 2019).

1.3. Depdsitos de patentes

O Quadro 1 apresenta a relagdo dos depésitos de paten-
tes analisados, as bases de dados, acompanhadas das
palavras-chave de busca, o titulo e seu cédigo, a cate-
gorizacao de seu objeto (produto, processo, suporte) e a
provavel aplicacdo. A maior parte dos resultados se refere
a processos produtivos. Destes, 9 tratam do processo de
cultivo, 3 explicitam processo de secagem, 3 tratam da
patente de um suporte de cultivo, 1 trata do processo de
conformacao e 2 tratam do processo de acabamento. Dos
resultados, 2 tratam da escala para uma producao indus-
trial. A maior parte das patentes nao especifica a aplicacdo
do material resultante, 5 explicitam aplicacées médicas e
3 especificam produtos téxteis, de vestuario, ou moda.

Base/palavra chave Titulo da patente (original)/cédigo

Objeto/aplicacao

USPTO

Bacterial fabric having unique appearance - 10.294.611

Process of preparing a dyed fabric including a bacterial biopolymer and

Processo de acabamento para obtencao de
efeito "desgastado”;
Téxtil artigos de vestuario;

Membrana de celulose

USPTO Method for producing a storable molded body made of bacterial cellulose | Processo de conformacdo de corpos
Bacterial cellulose -10.709.820 moldados;
Processo de secagem;
Corpos moldados;
LATIPAT Protocolo para la formacion de biopeliculas naturales simuladas - | Processo de cultivo;
Biopelicula ES19990906994T 19990212 (Sem mengao de aplicacdo);
LATIPAT Processo de obtencdo de membrana de celulose bacteriana purifica- | Processo de cultivo;

da para uso na duraplastia craniana e espinhal e como substituto de
disco intervertebral - BR20161024479 20161020

Medicina;

USPTO
Bacterial cellulose

Process for the preparation of cellulose film, cellulose film produced there-
by, artificial skin graft and its use - 4.912.049

Processo de cultivo;
Medicina, membrana separadora, couro
artificial;
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Membrana de celulose

so para obtencdo de manta celuldsica que incorpora outros materiais,
meio de cultura utilizado, bandejas fechadas de fermentacao, equipa-
mento de secagem utilizado, membrana celulésica obtida por tal pro-
cesso e usos de ditas mantas e membranas - P| 0205499-0 A2

INPI Método para controlar o crescimento de micro-organismos e/ou bio- | Processo de cultivo;

Biofilme filmes em um processo industrial - BR 11 2020 003317 0 A2 (Sem mencao de aplicacao);

INPI

Nanocelulose

USPTO Nonwoven fabric-like product using a bacterial cellulose binder and me- | Processo de cultivo como aglutinante;
Bacterial cellulose thod for its preparation - 4.919.753 Tecidos-nao-tecidos;

LATIPAT Processo de producdo em escala de filmes de celulose bacteriana puri- | Processo de cultivo em escala (industrial);
Nano Celulose ficada - BR20151017614 20150723 Medicina, farmacotécnica e cosmiatria;
INPI Processo para obtencdo de manta e de membrana celuldsica, proces- | Processo de cultivo em escala (industrial);

Processo de acabamento (branqueamento);
Possibilita materiais compostos;

Compésitos;

LATIPAT
Membrana de celulose

Celulose nanofibrilar, método para a fabricagdo de celulose na-
nofibrilar, membrana, uso de celulose nanofibrilar, e, produto -
BR20171123567 20150504

Processo de cultivo,
Produto;
Celulose nanofibrilar;

Biopelicula MX20180006342 20180503

USPTO Isolated bacterial strain of gluconacetobacter oboediens and an opti- | Processo de cultivo;

Kombucha leather mized economic process for microbial cellulose production therefrom | Processo de secagem;
-10.053.718 Medicina;

INPI Processo de secagem de membranas de celulose microbiana para uso | Processo de secagem;

Membrana de celulose médico Medicina;

INPI Aplicativo, movido por painéis fotovoltaicos organicos, com sola e al- | Produto;

Kombucha cas revestidas em kombucha - BR 10 2017 016414 4 A2 Calgado;

LATIPAT Dispositivo de crescimento de biofilme - BR20010112921 20010712 Suporte para cultivo;

Biofilme (Sem mencao de aplicagao);

LATIPAT Soporte para crecimiento de mycobacterium smegmatis - | Suporte para cultivo;

(Sem mencao de aplicagao);

Nanocellulose

USPTO Nanocellulose surface coated support material - 9.506.186

Suporte para cultivo;
(Sem mencao de aplicacao);

Quadro 01: Depésitos de patente, seus objetos e aplicagdes citadas.
Fonte: autores.

Observa-se uma énfase nos processos produtivos en-
volvendo a CB tanto nos trabalhos académicos quanto
nos depésitos de patentes.

4. CONCLUSAO

O presente artigo apresenta um levantamento e mape-
amento das principais perspectivas e aplicacées da CB
no design industrial, na arquitetura e na moda. Trata-se
da versao revisada e expandida do trabalho apresentado
por Nascimento et al. (2021), que inclui informacdes mais
detalhadas sobre cultivo, secagem, impermeabilizacao e
acabamentos para aplicacdo da celulose bacteriana nes-
tas areas. Este é um recorte do projeto com bactérias nos
materiais vivos. O procedimento metodoldgico é a revi-
sdo bibliografica sistematica com a busca de trabalhos
académicos em bases de dados e em bases de registros
de patentes, que possibilitou a andlise de 27 trabalhos
académicos e 16 registros de patentes.

As aplicagdes téxteis e de moda compde a maior parte
da amostra. Observa-se a énfase nos processos de produ-
cado e conformacéo da CB, embora ainda haja divergéncias
quanto a sua aplicacdo sem maiores desenvolvimentos.
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Os principais desafios para este material se referem a im-
permeabilizacao, ao desenvolvimento de técnicas para
trabalha-lo (processos) e a busca pelo aumento de sua
durabilidade. E relevante a proposta de novas aplicacdes
que valorizem as caracteristicas da CB, o que é oportuni-
dade para o campo do design. Como exemplo, a explora-
¢ao de métodos como o Material Driven Design (KARANA
et al., 2018), que pressupde a experiéncia do usuario e as
caracteristicas do material para desenvolver aplicacées
que aproveitem as qualidades existentes do material.

Para trabalhos futuros, recomenda-se o acompanha-
mento de iniciativas ndo académicas, por exemplo, a par-
tir de comunidades na internet, artistas, pesquisadores e
laboratérios independentes. Do mesmo modo, sugere-se
complementar a busca de patentes com a base de dados
European Patent Office (EPO). Poderiam ser também inves-
tigadas possiveis aplicacdes de outras espécies de bacté-
rias, os materiais vivos engenheirados e outras formas de
cultivo das bactérias no design industrial, na arquitetura e
na moda. Por fim, sugere-se a pesquisa sobre diferentes
técnicas de crescimento, sobre o uso de diferentes supor-
tes e substratos.
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