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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo empregar residuos agroindustriais, especificamente fibras celulésicas
extraidas de talos de casca de banana, para a obtencdo de acetato de celulose. Tal produto por sua vez, foi
utilizado como matriz em um composito antimicrobiano para uso em embalagens de alimentos, constituido
de acetato de celulose e particulas de prata. As referidas particulas foram produzidas por meio de sintese hi-
drotérmica assistida por micro-ondas a partir da redugdo do nitrato de prata, utilizando o citrato trisddico. As
particulas de prata apresentaram um diametro médio de 433,6 nm. O compdsito obtido foi caracterizado por
microscopia eletronica de varredura (MEV), testes de resisténcia a tracdo, analise termogravimétrica e espec-
troscopia no infravermelho por transformada de Fourrier (FTIR) e no UV-visivel. Os resultados mostraram
uma tensdo de ruptura de aproximadamente 43 MPa, 25% maior que a apresentada por polimeros comerciais
sem a adicdo de cargas. Além disto, obteve-se propriedades bactericidas com relagdo as bactérias Staphylo-
coccus aureus e Escherichia coli, quando em contato direto com o filme formado pelo compdsito.

Palavras-chave: Fibras lignoceluldsicas, celulose, compdsito, atividade antimicrobiana, particulas de prata.

ABSTRACT

The present work had the objective to use agroindustrial residues, specifically cellulosic fibers from banana
peel stalks, to obtain cellulose acetate. This product, in turn, was used as a matrix in an antimicrobial compo-
site for food packaging, consisting of cellulose acetate and silver particles. The silver particles were produced
by microwave-assisted hydrothermal synthesis from the reduction of silver nitrate using trisodium cit-rate.
The obtained particles had a mean diameter of 433.6 nm. The composite was characterized by scanning elec-
tron microscopy (SEM), tensile strength test, thermogravimetric analysis, Fourier trans-form infrared (FTIR)
spectroscopy and UV-visible spectroscopy. The results showed a fracture strain 25% greater than the com-
mercial polymers without the addition of fillers, achieving about 43 MPa. In addition, bactericidal properties
were obtained in relation to the bacteria Staphylococcus aureus and Escherichia coli when in direct contact
with the composite film formed.
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1. INTRODUCAO
O uso de polimeros em embalagens aumentou extraordinariamente nas Ultimas décadas devido as vantagens
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que estes oferecem em relagdo aos demais materiais, tais como: resisténcia a tracao, flexibilidade e rigidez;
barreira a umidade e a gases; resisténcia a ataques de componentes dos alimentos.

Além disso, os polimeros representam uma importante parcela da economia global, com mercado
anual préoximo a 100 milhdes de toneladas, sendo que cerca de 42% dessas correspondem a embalagens [1].
Contudo, o acimulo de plasticos no meio ambiente tornou-se um problema mundial, junto com o esgotamen-
to de recursos naturais. Tal situagdo tem feito com que a comunidade cientifica explore alternativas aos poli-
meros baseados em petroleo [2]. Nesse aspecto a celulose merece destaque, visto que € o material natural
mais abundante do planeta. Ela é utilizada como matéria-prima industrial para a producéo de papel, biocom-
bustiveis, biomateriais, compdsitos e também para a producao de fibras sintéticas usadas como componentes
em revestimentos, filmes éticos, alimentos, farmacos, cosméticos, aditivos e materiais de construcéo [3].

O acetato de celulose, um biopolimero obtido a partir da celulose, possui um conjunto de propriedades
que fazem dele uma importante matéria-prima nas industrias de fibras téxtis, tintas, plasticos, filtros e emba-
lagens. Dessas destacamos a transparéncia, as propriedades mecanicas, a resisténcia ao calor, a baixa absor-
cdo de agua e a facilidade na biodegradacédo [4]. Ademais, o acetato de celulose pode ser produzido a partir
da biomassa de residuos de algoddo, de papéis reciclados, de madeira e também de residuos agroindustriais,
porém muitas possiveis fontes permanecem sem utilizacdo [4]. Nesse aspecto o presente trabalho busca se
diferenciar, uma vez que utiliza como matéria-prima para a producéo do compdsito acetato de celulose obtido
a partir de talos de casca de banana.

No tocante a questdo das embalagens, apesar da problemética ambiental, elas possuem um papel fun-
damental em nosso cotidiano. S&o parte integrante da producéo de alimentos e responsaveis por protege-los
de fatores ambientais como oxigénio, luz, vapores de agua e micro-organismos [5], agindo como uma barrei-
ra fisica contra a acdo de possiveis agentes contaminantes. Destacamos dentre esses o Staphylococcus aureus
e Escherichia coli, bactérias causadoras de Doencas Transmitidas por Alimentos (DTA), que ndo causam
nenhuma alteracdo visivel nos alimentos, mas se presentes em determinadas concentra¢des podem causar
danos a satde do consumidor [6]

Staphylococcus aureus é uma bactéria formadora de toxina que pode acarretar uma intoxicagao estafi-
locdcica em quem ingerir o alimento com a toxina pré-formada, podendo conduzir o individuo a morte [7].
Portanto, a presenca de um agente antimicrobiano na embalagem que protege o alimento seria ndo somente
uma barreira fisica, mas também uma barreira quimica contra a acdo de agentes bioldgicos indesejaveis.

As embalagens ativas agregam propriedades distintas aos involucros convencionais e com isso aumen-
tam o tempo de prateleira e a seguranca dos alimentos, abandonado a estigma de simples recipientes de ar-
mazenamento [8]. Para conferir tais propriedades, diferentes particulas e nanoparticulas sdo utilizadas em
matrizes poliméricas como, por exemplo: substratos minerais contendo nanoparticulas de prata e cobre em
nanofibras de acetato de celulose atribuindo a essas atividade antifingica [9]; Fibras de acetato de celulose e
nanocelulose contendo ions e nanoparticulas de prata obtidas por diferentes rotas demonstraram elevada ati-
vidade antibacteriana contra Escherichia coli e Staphylococcus aureus [10-12]; Compésitos de acetato de
celulose e argila montmorilonita modificada com fons metalicos (Cu?*) apresentaram 98% de reducdo contra
Escherichia coli [8]; Recobrimento de substratos celulésicos flexiveis com nanoparticulas de 6xido de zinco
promovendo ag&o hidrofébica e antibacteriana [13].

A utilizacdo de celulose e seus derivados em produtos antimicrobianos ndo se trata de uma novidade
[14]. Além disso, a prata tem sido utilizada ha séculos na prevencéo e tratamento de enfermidades por conta
de suas propriedades distintas [11,14]. Contudo, a prata e seus ions apresentam eficacia comprovada contra
mais de 600 bactérias, apresentando um menor indice de toxicidade para as células humanas. Tais fatos justi-
ficam a sua ampla utilizacdo tanto em trabalhos posteriores, como no presente estudo. Da mesma forma, exis-
tem diversos trabalhos que fazem uso do acetato de celulose como matriz em compositos com prata [9-
11,15], porém nenhum desses utiliza como matéria-prima os residuos da banana.

Focado na busca de alternativas para a problematica da degradacdo do meio ambiente, o presente tra-
balho pesquisou a obtencdo de um material polimérico natural (acetato de celulose), produzido a partir de
residuos agroindustriais, especificamente talos de casca de banana, ao qual foi adicionado particulas de prata,
um reconhecido agente antibacteriano, visando a producdo de um compdsito bactericida passivel de biode-
gradacdo, para ser utilizado em embalagens ativas.
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2. MATERIAIS E METODOS

Para a obtencdo do acetato de celulose utilizou-se como matéria-prima fibras lignocelul6sicas extraidas de
talos da casca de banana além de diversos reagentes quimicos tais como acido acético glacial, acido cloridri-
co, &cido sulfurico, anidrido acético, citrato de sodio, nitrato de prata, formaldeido, a4gua destilada, clorofér-
mio, etanol, hidréxido de potassio e hidrdxido de sddio, todos eles de grau analitico.

As fibras lignocelulésicas, obtidas a partir de uma adaptacdo da metodologia descrita por Beltran [16]
e Paniz [17], foram submetidas a uma combinacdo de tratamentos alcali e de branqueamento para a elimina-
¢do dos compostos de baixo peso molecular, pectinas, ceras e lignina, obtendo-se ao final uma polpa celulé-
sica [18]. Por fim, a polpa foi congelada e seca utilizando um liofilizador da marca Liotop, modelo L101.

Para a producéo das particulas de prata fez-se uma adaptacdo na metodologia descrita por YIN et al.
[19]. Para isso, 50 ml da solugdo de citrato trisédico (1,5 mol/l) foi colocada em um frasco reacional sob agi-
tacdo constante, sendo em seguida adicionado por gotejamento 50 ml da solu¢do de nitrato de prata (0,1
mol/l). Quando a mistura estava homogénea, adicionou-se também por gotejamento 10,91 ml de Formaldeido
a 37%. A solucéo foi entdo colocada em um reator de politetrafluoretileno, o qual foi inserido em um forno
de micro-ondas adaptado para sinteses hidrotérmicas, da marca Eletrolux com poténcia de 1500 watts. Utili-
zou-se a temperatura de 160°C por 2 minutos e pressdo de 4,50 £0,5 Pa para promover a reagdo. O material
obtido foi lavado e centrifugado diversas vezes para a remocdo do formaldeido, sendo posteriormente seco
em estufa por 24hs & 60° C+ 10°C. As particulas de prata obtidas tiveram sua morfologia avaliada por meio
de microscopia eletrénica de varredura, utilizando um microscopio da marca Jeol — modelo JS-M6610VL,
com intensidade de feixe de 15 quilovolts. O tamanho das particulas foi determinado utilizando o software de
tratamento de imagens ImageJ.

A reacdo de esterificacdo da celulose obtida dos talos de casca de banana foi feita a partir de uma
adaptacéo do processo descrito por CERQUEIRA et al. [20] onde adicionou-se em 1g de celulose liofilizada,
50 mL de acido acético glacial e manteve-se essa solucdo sob agitagdo por 30 minutos. Apos, adicionou-se a
solugdo de celulose, uma mistura de 0,160 ml de &cido sulfirico com 18 mL de acido acético glacial, man-
tendo-se essa solugdo por mais 30 minutos de agitacdo. Ao final, a solucédo foi entdo filtrada e adicionou-se
64 mL de anidrido acético ao filtrado, devolvendo-se a mistura a polpa de celulose. A mistura foi novamente
agitada por 30 minutos e permaneceu em repouso por 14 horas. Transcorrido o repouso, a mistura foi filtrada
para remover eventuais particulas de celulose ndo dissolvidas, e ao filtrado adicionou-se 0,078g das particu-
las de prata, valor correspondente a 5% da massa final prevista na reacdo. A mistura foi homogeneizada sob
agitacdo e apds gotejou-se agua destilada para promover a precipitagcdo do composito de acetato de celulose
com particulas de prata. O composito foi filtrado e lavado sucessivas vezes para a remocao do acido residual,
e permaneceu em um dessecador para a total remogéo da umidade.

Para a caracterizagdo quimica utilizou-se a espectroscopia por Infravermelho com Transformada de
Fourrier (FTIR). As andlises foram realizadas em um equipamento da marca Bruker modelo Alpha P, com
varredura entre 4000 cm™ e 500 cm™, tanto para a celulose quanto para o compdsito.

As propriedades térmicas foram avaliadas por analise termogravimétrica (TGA) e por calorimetria ex-
ploratéria diferencial (DSC). Para a primeira utilizou-se um equipamento da marca TA Instruments modelo
Q600. Os ensaios foram realizados a partir da temperatura ambiente até 800°C com uma taxa de aquecimento
de 10°C/min. e atmosfera de nitrogénio (50ml/min).

Os termogramas de DSC da celulose e do composito foram obtidos utilizando-se um equipamento da
TA Instruments, modelo Q20. As amostras foram submetidas a um programa de aquecimento de 30°C até
390°C, com uma taxa de aquecimento de 10°C/min e atmosfera de nitrogénio (50ml/min).

Para a caracterizagdo mecanica e morfoldgica das amostras foram confeccionados filmes com o com-
posito, os quais foram obtidos a partir da solubilizagdo do material obtido em cloroférmio. Apo6s a solubiliza-
¢do, a solucdo foi colocada em uma placa de petri para a lenta evaporacdo do solvente e formacdo de um fil-
me. Por fim, o filme foi cortado com o formato de corpos de prova tipo V conforme estabelece a norma
ASTM D638 e ensaiado em uma maquina de ensaio universal da marca Instron, modelo E3000 (4 corpos de
prova com velocidade de ensaio de 1 mm/min). A partir desse ensaio determinou-se o0 médulo elastico (incli-
nacdo da reta no regime elastico), a tenacidade (area abaixo da curva tensdo/deformacéo), a deformacédo e a
tensdo maxima. A morfologia foi avaliada utilizando um microscopio eletronico de varredura da mesma
marca e modelo utilizado para as particulas de prata. Para andlise, foram cortados discos de 6mm do filme,
sendo esses metalizados com ouro antes da analise. A intensidade do feixe foi de 12 quilovolts para a fibra de
celulose e 15 quilovolts para os filmes.

As propriedades 6ticas do filme de acetato de celulose foram determinadas utilizando a espectroscopia
de UV-Vis em um equipamento da Molecular Devices, modelo Spectra Max M3 de 350 a 750 nm.
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Para a andlise da atividade antibacteriana do filme de acetato de celulose com particulas de prata, foi
realizado o teste de difusdo em agar, [21]. Foram utilizadas as cepas bacterianas S. aureus ATCC 25923 e E.
coli O157:H7 NCTC 12900, pertencentes a bacterioteca do Laboratorio de Microbiologia de Alimentos, do
Departamento de Ciéncia e Tecnologia Agroindustrial da Universidade Federal de Pelotas. Preparou-se os
indculos de cada bactéria a ser testada em agua peptonada 0,1%, ¢ mediu-se a densidade dtica (DO) & 600 nm
em espectrofotdmetro leitor de microplacas (SpectraMax 190, Molecular Devices®), devendo estar em valo-
res proximos a 0,25 — o que equivale aproximadamente a 10° UFC mL™. As suspensdes bacterianas foram
semeadas em superficies de placas de Petri contendo dgar Muller Hinton (MH) com o auxilio de um suabe.
Posteriormente, foram dispostos sobre a superficie do agar MH ja semeado discos de 6mm de diametro dos
filmes a serem testados, sendo um filme de acetato de celulose com 5% de particulas de prata, e outro filme
de acetato de celulose sem a adicdo de prata. Como controle do teste, foram utilizados discos do antimicrobi-
ano ampicilina 10ug. As placas foram incubadas em estufa a 37°C durante 24 horas.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 apresenta as caracterizacdes realizadas por FTIR da celulose (1A) e do compésito de acetato de
celulose contendo 5% de particulas de prata.
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Figura 1: Espectrogramas no infravermelho da celulose e do compdsito de acetato de celulose contendo 5% de particulas
de prata.

No espectro do infravermelho da celulose observa-se bandas em 890 cm™, 1060 cm™ que correspon-
dem a estiramentos de ligacdes C-O e vibragées de C-H da celulose. As bandas em 1158 cm™ e 1318 cm™,
correspondem, respectivamente, a estiramentos assimétricos de ligagdes C-O-C da hemicelulose e/ou lignina.
A banda em 1030 cm™ é atribuida a ligagdes do tipo éter de lignina ou hemiceluloses [22].

A banda em 3300 — 3340 cm™, corresponde as vibraces por estiramento de grupos hidroxilas presen-
tes em ambas as amostras, que pode corresponder a adsor¢do de agua, alcoois alifaticos primarios e secunda-
rios presentes na celulose [23,24]. A banda em 2890-2900 cm™ corresponde a as vibracdes associadas a liga-
¢Bes CH [23]. Além disso, o fendmeno de absorgdo observado em 1212 cm™ corresponde a ligacées C-H, O-
H ou CH,. Vale ressaltar que as bandas em 1230 cm™, 1510 cm™, 1590 cm™ e 1730 cm™ caracteristicas de
grupos funcionais associados a lignina e a compostos de baixo peso molecular ndo estdo presentes no espec-
tro da celulose, indicando que o tratamento quimico utilizado foi eficaz na remocgao desses compostos, assim
como descrito por IBRAHIM et al., NETO et al., SHELTAMI et al. e SILVEVIO et al, [22-25].

J& no o espectro do compésito pode-se observar uma sensivel reducéo na banda préxima a 3500 cm™,
indicando que os grupos hidroxilas da celulose foram substituidos por grupos acetilas. Tal fato é corroborado
com o surgimento das bandas em 1740 cm™, 1366 cm™e 1211 cm™ que, respectivamente, correspondem a
estiramento simétrico da carbonila (C=0 ) presente no grupo acetila [4,26], ligagdes do tipo C-H do grupo
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acetila e ligacbes —CO- referentes a estiramento de bandas do grupo acetila [27].

Além das bandas jé citadas destacam-se as regides do espectro entre 600-700 cm™, relativa a ligagdes
-OH fora do plano [28]; Entre 1000-890 cm™ que séo caracteristicos de ligagdes C-O dos grupos acetila [29];
Entre 1600 e 1700 cm™, referente a deformac#o angular da agua [28] e por fim regido entre 1500-1400 cm™ a
qual é correspondente a deformacéo assimétrica de CH [29].

Analisando-se os resultados de analise termogravimétrica (Figura 2), verifica-se que em 100°C ocorre
um evento de perda de massa de 9% para a celulose e 5% para o compdsito, relativas a desidratacdo das
amostras. O mais alto valor de perda de massa verificado na celulose se justifica pela maior afinidade dessa
com a agua [18,30,31], ja o compdsito, por ser hidrofébico possui um menor teor de umidade residual, além
do baixo teor de —OH [15].

Acetato de Celulose + Prata
- -+ - Celulose

100 3
90 3
80 3
70 3
eo-i
50 3

Perda de Massa (%)

30 3
20 3
10 3

1 S NS SV ——
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Temperatura (°C)

Figura 2: Termograma da celulose e do compdsito de acetato de celulose contendo 5% de particulas de prata.

Observa-se ainda na Figura 2 que a celulose sofre um segundo evento de perda de massa entre 230°C
e 380°C que corresponde a degradacdo da hemicelulose e da celulose o presentes na amostra. A decomposi-
¢ao da hemicelulose inicia-se em 220°C e continua até os 300°C, a celulose tem sua degradacdo iniciada perto
dos 310°C até os 400°C, enquanto a lignina apresenta temperaturas de degradacéo entre 200°C até 700°C [30].
Sacarideos que compde a hemicelulose e grupos glicosidicos da celulose séo volatilizados, levando a forma-
¢ao de 4gua e didxido de carbono, alcanos e outros derivados de hidrocarbonetos [31]. Ap6s 380°C o produto
de degradacdo residual mantém um perfil lento de decomposicéo decorrente da carbonizacdo dos produtos
degradados na formacdo das cinzas [18,32].

No compdsito observa-se, além da desidratacéo inicial, perda de massa de 13% entre 170°C e 305°C
decorrente da presenca da hemicelulose na matéria-prima utilizada que reduz a sua estabilidade térmica,
[26]. Entre 310°C e 420°C observa-se uma perda de massa de 64%, decorrente da degradacao das cadeias do
acetato de celulose, ligninas residuais acetiladas e subprodutos da hemicelulose [32,33]. Ap6s 420°C obser-
va-se uma perda constante de massa decorrente da carbonizacdo dos produtos degradados [32], contudo apds
0s 700°C, o composito apresenta uma alta estabilidade térmica em funcdo da adicdo das particulas de prata
[15]. Vale ressaltar que apds atingir-se a temperatura de 800°C, a amostra permaneceu com aproximadamente
3% de massa, visto que as particulas de prata ndo sofrem degradacdo nas temperaturas utilizadas.

A Figura 3 apresenta os termogramas de DSC obtidos para a celulose e composito acetato de celulo-
se/particulas de prata. Nela pode-se observar um pico endotérmico em ambas as amostras, em 50°C - 60°C,
relativo a desidratagdo e um segundo pico endotérmico na celulose em 348,25°C é relativo a degradacédo da
hemicelulose e celulose [34]. A hemicelulose sofre degradacdo entre 240°C e 345°C, ao passo que a celulose
se decompde entre 290°C e 375°C. A diferenca de temperaturas entre elas se deve aos diferentes constituintes
de cada uma. A primeira por ser feita de sacarideos como xilose, manose, glucose, galactose, etc, organizados
em uma estrutura amorfa, é mais facilmente removida por decomposi¢do, um processo endotérmico. Ja a
segunda, € feita de longas cadeias de glucose, organizadas em estruturas de longo ordenamento, o que leva a
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uma maior estabilidade térmica.

1 Acetato de Celulose + Prata
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Figura 3: Termogramas de DSC da celulose e do compdsito de acetato de celulose e 5% de particulas de prata.

Analisando-se ainda o termograma obtido para o compdsito, verifica-se que além da regido relativa a
desidratacdo em 50°C, h4 uma mudanca na linha de base em 180°C relativa a temperatura de transicéo vitrea
do material (Tg) [35] e um pico endotérmico em 300°C correspondente a temperatura de fuséo (T,) do mate-
rial [36,37]. J& o pico exotérmico em 372°C é correspondente a degradagdo das cadeias de acetato de celulose,
ligninas acetiladas e derivados da hemicelulose [32,33].

A anélise de UV-vis da Figura 4 apresenta um comparativo entre um filme com e outro sem a adicéo
de particulas de prata, onde observa-se que 0 segundo apresentou menor absorbancia, indicando ser mais
transllcido. Tal resultado pode ser melhor observado na Figura 5, onde é possivel notar a diferenca de trans-
paréncia entre os filmes.
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Figura 4: Resultados da espectroscopia no UV-visivel para filmes de acetato de celulose com e sem particulas de prata.
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Figura 5: Filme de acetato de celulose contendo 5% de particulas de prata (esquerda) e filme de acetato de celulose puro
(direita).

A tabela 1 apresenta os resultados do ensaio mecanico para o composito de acetato de celulose con-
tendo 5% em massa de particulas de prata. Os resultados obtidos para o0 médulo de elasticidade, tenacidade,
deformac&o na ruptura e tensdo na ruptura sdo apresentados abaixo.

Tabela 1: Resultados do ensaio mecanico do filme de acetato de celulose contendo 5% de particulas de prata.

MODULO ELASTICO TENACIDADE DEFORMAGAO MAXIMA TENSAO MAXIMA
AMOSTRA
(MPa) (N/mmg?) (%) (MPa)
1 10,78 2,96 7,94 53,19
2 11,61 1,87 5,94 46,07
3 13,06 4,25 10,48 48,92
4 9,05 2,07 7,52 37,91
MEDIA 11,12 2,79 7,97 46,52
DESVIO 1,45 0,94 1,63 5,58

O acetato de celulose comercial (Sygma Aldrich) apresenta tenséo de ruptura de 37,02 MPa (+2,33)
[38] ao passo que o composito desenvolvido nesse trabalho apresentou tensdo média de 46,52 MPa (+5,58) o
que representa um acréscimo de aproximadamente 25%.

A Figura 6 apresenta as imagens obtidas por microscopia eletronica de varredura da celulose (Figura
6A 100x, Figura 6B 1000x e Figura 6C 5000x) das particulas de prata (Figura 6D 1000x, Figura 6E 5000x e
Figura 6F 10000x) e do composito (Figura 6G 500x, Figura 6H 2000x e Figura 61 5000x).
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Figura 6: Imagens de microscopia eletrnica de varredura da celulose em aumentos de 100x (A), 1000x (B) e 5000x (C),
das particulas de prata em aumentos de 1000x (D), 5000x (E) e 10000x (F) e do filme de acetato de celulose com particu-
las de prata em aumentos de 500x (G) 2000x (H) e 5000x (1).

Nas imagens obtidas para a celulose é possivel observar que as fibras se apresentaram em forma de fi-
tas, com largura média de 30,44 pm (£ 4,04). Essa morfologia ¢ resultado da ligagdo entre as fibrilas elemen-
tares formando as macrofibrilas [39]. Nas imagens em maior magnificacéo é possivel observar as fibrilas que
se desprenderam das macrofibrilas. Essas apresentaram um diametro médio de 212,83 nm (+£62,39).

Nas imagens das particulas de prata (Figuras 6D, 6E e 6F) observa-se uma predominancia de particu-
las com formato esférico, ¢ um tamanho médio de particulas da ordem de 0,4336um (+0,1046), indicando
que as particulas de prata ndo podem ser classificadas como nanométricas. E verificado também a formagao
de aglomerados com tamanhos e formatos variados. O resultado obtido apds a sintese ndo foi o esperado,
uma vez que a metodologia utilizada descreve a obtencdo de nanoparticulas de prata entre 24 nm e 132 nm.

As micrografias do composito (Figura 6G, 6H e 61) revelaram que as particulas de prata se encontram
aglomeradas na matriz de acetato de celulose, formando clusters de diversos tamanhos, sendo alguns consti-
tuidos por poucas unidades enquanto outros possuem dezenas de particulas de prata. Os aglomerados de prata
encontram-se dispersos por toda a superficie do filme, sendo observadas poucas regides sem a presenca de
nenhuma particula metalica. Além disto, ndo se observou no filme a presenca de porosidade, bolhas, fissuras
ou outro defeito que possa comprometer o desempenho do material.

A Figura 7A apresenta placa de petri contendo 4gar MH cultivadas com S. aureus incubadas por 24
horas com o disco controle (a-ampicilina) a direita e o disco de acetato de celulose sem as particulas de prata
a esquerda. Na imagem 7B vemos a placa de petri contendo 4gar MH cultivadas com S. aureus incubadas por
24 horas com o disco de acetato de celulose com as particulas de prata (placa da direita). J& a figura 7C apre-
senta placas de petri contendo agar MH cultivadas com E. coli incubadas por 24 horas com os discos controle
(a-ampicilina) a direita e de acetato de celulose sem particulas de prata a esquerda. A figura 7D vemos a pla-
ca de petri contendo a4gar MH cultivadas com E. coli incubadas por 24 horas e o disco de acetato de celulose
com particulas de prata. Nelas verificou-se que ndo ocorreram halos de inibicdo ao redor dos discos do filme
de acetato de celulose com particulas de prata para ambas as bactérias testadas (Figura 7A dir. e 7B dir.),
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porém ndo houve crescimento bacteriano embaixo do disco, sugerindo que em contato direto com o filme
contendo as particulas de prata h4 inibi¢do do crescimento de S. aureus (Figura 7E) e E. coli (Figura 7F).

Figura 7: Placas de agar MH apds 24 horas de incubacéo — (A) Disco de a-ampicilina (esq.), de acetato de celulose (dir.)
inoculada com S. aureus; (B) Disco de acetato de celulose com particulas de prata inoculada com S. aureus; (C) Disco de
a-ampicilina e de acetato de celulose inoculada com E. coli; (D) Disco de acetato de celulose com particulas de prata
inoculada com E. coli; Discos com particulas de prata deslocados — (E) S. aureus e (F) E. coli.

Resultados semelhantes foram encontrados na literatura, onde ao avaliar-se a atividade antibacteriana
de membranas de fibras ocas de acetato de celulose contendo particulas de prata através do método de difu-
s80 em 4gar, testando as mesmas espécies bacterianas [11].

O mecanismo de acao das particulas de prata sobre a célula bacteriana ndo esta suficientemente eluci-
dado, porém autores sugerem que as nanoparticulas de prata danificam as células bacterianas enfraquecendo
as membranas celulares e destruindo enzimas que transportam os nutrientes das células, causando a morte
celular e, consequentemente, prolongando a vida Gtil dos alimentos [1].

Porém, como relatado anteriormente, as particulas de prata no filme de acetato de celulose desse estu-
do ndo ficaram em escala nanométrica, sendo provavelmente o fator responsavel pela diminuicdo do espectro
de acdo contra as bactérias e pela apoptose bacteriana somente na area de contato com o filme. O tamanho
das moléculas de polimero e sua pouca solubilidade na agua impedem que 0s micro-organismos as transpor-
tem para o interior de suas células, onde a maioria dos processos bioquimicos ocorre, ou seja, as moléculas
ndo penetram na membrana celular e ndo causam apoptose [40].

4. CONCLUSOES

Os resultados obtidos nesse trabalho nos permitiram concluir que as fibras celuldsicas extraidas de talos
de casca de banana puderam ser utilizadas para a producdo de acetato de celulose por meio de reacdo de este-
rificacdo utilizando anidrido acético como fornecedor de grupos acetila. Além disto, o polimero de acetato de
celulose mostrou uma boa distribuicdo dos clusters de prata micrométricas obtidas por meio da sintese hidro-
térmica assistida por micro-ondas. O composito de acetato de celulose com particulas de prata, além da boa
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dispersdo, ndo apresentou defeitos como bolhas, fissuras ou porosidade, o que contribuiu para 0 bom desem-
penho mecanico, apresentando tensdo de ruptura cerca de 25% superior a polimeros comerciais sem a adicdo
de cargas e menor transparéncia quando comparado a um polimero puro. A atividade antimicrobiana foi ob-
servada somente em contato direto da bactéria com o filme, ndo havendo a formacéo de halo de inibicéo.
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