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‘Remember to look up at the stars and not down at your feet.
Never give up work. Work gives you meaning and purpose, and life is empty without it.

If you are lucky enough to find love, remember it is there and don’t throw it away.’

Stephen Hawking
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Resumo

A celulose é um biopolimero abundante na natureza e muito utilizado no nosso quotidiano. Pode
ser encontrada ndo s6 na parede celular das plantas, na qual apresenta diferentes estruturas e
organizagdes, mas também noutros organismos (p. ex. em tunicatos e bactérias). Neste trabalho
foi isolada e caracterizada uma estrutura de base celulésica existente nas sementes da planta
Erodium da familia Geraniaceae. A semente do Erodium, quando se liberta do fruto vem agarrada
a uma haste muito fina, com alguns milimetros de comprimento (~35 mm), constituida por tecidos
mortos. Quando seca apresenta uma estrutura em hélice, que roda no sentido anti-horario, e
desenrola reversivelmente na presenga de humidade. Estes movimentos higroscopicos fazem
parte do mecanismo de dispersao e permitem enterrar as sementes no solo. De modo a extrair
os tecidos ativos existentes na haste, preservando a sua capacidade de resposta a humidade,
foram utilizados Hidroxido de soédio (NaOH) e sulfito de sodio (Na,SO3). As amostras foram
isoladas, observadas e fotografadas quando secas e humidas e a sua caracterizagdo
morfolégica, estrutural, mecanica e quimica foi realizada. Foi também determinada a
percentagem de inchamento e feita a caracterizagédo o6tica das amostras humidas recorrendo a
microscopia 6tica com luz polarizada (MOP) em modo de transmissao. Os resultados obtidos
permitiram concluir que as hastes das sementes do Eurodium sao constituidas por diferentes
camadas, essencialmente formadas por celulose, lenhina e hemicelulose, que respondem de
modo diverso a humidade. Conseguimos isolar uma camada ativa com movimentos
higroscopicos complexos, que quando inchada em agua se apresenta transparente e
birrefringente. Os resultados obtidos foram interpretados com base em modelos existentes na
literatura. Este trabalho prova que é possivel isolar as estruturas ativas, responsaveis pelos
movimentos higroscopicos, existentes na haste que suporta a semente das plantas Erodium, e
abre horizontes para a utilizagdo da celulose no reforgo e produgdo de materiais compodsitos

inteligentes.

Palavras chave: Erodium, Geraniaceae, materiais celuldsicos, movimentos higroscopicos,

hélices, camada ativa
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Abstract

Cellulose is a biopolymer abundant in nature and widely used in our daily lives. It can be found
not only in the plant’s cell wall, in which presents different structures and organizations, but also
in other organisms (for instance: tunicates and bacteria). In this work, a cellulose-based structure
present in the awn of the Erodium plant of the Geraniaceae family was isolated and characterized.
When it is released from the fruit, the Erodium awn comes clinging to a very fine stem, a few
millimeters in length (~35mm), consisting of dead tissue. When dry it has a propeller structure,
which rotates counterclockwise, and unrolls reversibly in the presence of moisture. These
hygroscopic movements are part of the dispersion mechanism that allows the seed to bury in the
soil. To extract the active tissues from the awn without destroying its response to moisture, sodium
hydroxide (NaOH) and sodium sulfite (Na,SO3) were used. The samples were isolated, observed
and photographed when dry or humid and their morphological, structural, mechanical and
chemical characterization were performed. The percentage of swelling was also determined, and
the optical characterization of the wet samples was performed using polarized light optical
microscopy (POM) in transmission mode. The obtained results allowed to conclude that the awn
of the Eurodium seeds are constituted by different layers, essentially formed by cellulose, lignin
and hemicellulose, that respond differently to humidity.

We were able to isolate an active layer with complex hygroscopic movements and that when
swollen in water is transparent and birefringent. The obtained results were interpreted based on
models in the literature. This work proves that it is possible to isolate the active structures
responsible for the hygroscopic movements in the stems that support the seed of Erodium plants
and opens horizons for the use of cellulose as reinforcement and for the production of intelligent

composite materials.

Keywords: Erodium, Geraniaceae, cellulosic materials, hygroscopic movements, awn, active

layer
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1 Introducao

A celulose é um polimero muito abundante na natureza e amplamente utilizado no nosso
quotidiano. A celulose pode ser encontrada principalmente nas plantas, na sua parede celular
sob a forma de microfibras, mas também é possivel encontrar-se noutros organismos como
tunicados e bactérias [1]-[5]. E um polimero biocompativel que pode ser utilizado para a
producao de diferentes materiais, é utilizado na industria téxtil, por exemplo, na producao de
fibras [6], [7], na libertagdo controlada de farmacos [8], [9], assim como na producao de materiais
biomiméticos [2], [10] e biomédicos [11], [12].

A celulose, com a férmula quimica genérica (CgH100s5),, € um polimero linear que resulta
da reagdo de condensacdo de moléculas de glucose originando a formacdo de unidades
repetitivas de celobiose e a libertagdo de moléculas de agua. O encadeamento das unidades
repetitivas da celulose é assegurado por ligagdes covalentes entre o carbono 1 de um anel, e o
carbono 4 do anel seguinte, originando ligagcdes glucosidicas [3-1,4 (Figura 1.1). As ligacdes
intermoleculares, que se estabelecem entre os grupos hidroxilo e os oxigénios presentes na
unidade glucosidica, estabilizam a configuragdo da cadeia celuldsica, enquanto as ligagdes
intramoleculares estabelecem o empilhamento das cadeias, formando estruturas hierarquicas a
diferentes niveis, que podem ir desde a nano a meso escala [13]-[15].

OH

OH
Q HO o)
HO O 0
OH
OH .

Figura 1.1 Unidade repetitiva da celulose, n varia entre 10 000 a 15 000 e depende da fonte a partir da qual
a celulose foi extraida.

Na natureza, a celulose auto organiza-se em microfibrilas de dimensdes variadas, que s&o
agregados de cadeias de macromoléculas de celulose, cuja ligacdo é feita através pontes de
hidrogénio. No entanto, como em todos os polimeros cristalinos, existem regides amorfas no
interior da celulose que ocorrem quando estas cadeias n&o estdo orientadas paralelamente umas
em relagao as outras. Esta estrutura microfibrilar da celulose encontra-se disposta por camadas.
A partir das microfibrilas, por remogao da parte amorfa, podem ser obtidos nano bastonetes

cristalinos com didmetros entre 5-7 nm e comprimentos da ordem de 100 a 250 nm [15].

Para além da celulose as plantas contém também outros constituintes, de que sao
exemplo a hemicelulose, a lenhina e outro tipo de compostos quimicos [2]. A hemicelulose é um
componente polissacarideo da parede celular e esta orientada paralelamente as cadeias de
celulose. Por sua vez, € menos resistente a ataques quimicos do que a celulose e tém sido
frequentemente descritas como agentes que ligam as microfibrilas de celulose e evitam que as
estruturas celulésicas quando torcidas, dobradas e / ou esticadas se quebrem. A lenhina é um
polimero a base de fendlicos, € uma rede complexa tridimensional e reticulada. Como a lenhina

é produzida como um subproduto do metabolismo da planta, esta localizada dentro e entre as



fibras de celulose. A natureza amorfa e reticulada da lenhina serve para reforgar as fibras da
celulose, aumentando a rigidez da parede celular. A lenhina, que geralmente é insoluvel em

solventes neutros, pode, no entanto, ser degradada sob condi¢des acidas ou alcalinas [2], [15].

Existem na natureza algumas plantas que possuem movimento como resposta a
diferentes estimulos externos. Por exemplo, as pinhas do abeto vermelho comum Picea abies
estdo programadas para, depois de se soltarem da arvore, abrirem e deixarem cair as sementes,
tal como ilustrado na Figura 1.2. Este movimento é observado como resposta a variagéo da
percentagem de agua no meio ambiente [16]. Outra planta que apresenta movimento como
resposta a alteragdo da percentagem de agua existente no meio ambiente é a flor de Jerico,
Selaginella lepidophylla. Estes movimentos higroscopicos, sdo uma forma da planta se proteger
face as altas temperaturas do deserto. A Selaginella lepidophylla quando estd hidratada,
apresenta as suas hastes dispostas em espiral planas e esticadas e, a medida que perde agua

as suas hastes vao fechando, tal como ilustrado na Figura 1.2 [17].

As estruturas descritas anteriormente sdo higroscopicamente ativas, continuando a responder
ao estimulo, embora a Picea abeas seja constituida por tecido morto, e resultam essencialmente

de arranjos anisotrépicos celuldsicos.

s ¥ :

Figura 1.2 Fotografia da a.) e b.) Pinhas do abeto vermelho comum Picea abeas no estado hidratado e
desidratado, respetivamente [16]; c.) e d.) Selaginella lepidophylla no estado hidratado e desidratado,
respetivamente [17], Copyright 2015, Nature Publishing Group.

Estes movimentos higroscépicos séo originados por uma variagdo da percentagem de
agua disponivel no meio ambiente, tém sido explicados através da presencga de duas camadas
com propriedades mecanicas diferentes, a camada ativa e passiva. Estas camadas apresentam
propriedades diferentes e consequentemente diferentes respostas na presenca de humidade. A
camada ativa apresenta poros na sua superficie e possui a capacidade de absorver agua o que

faz com que esta camada expanda provocando a contragdo da camada passiva.

Considerando que a camada ativa possui espessura h,, a camada passiva h, (sendo h
a espessura total igual a h, + h,) com médulos de Young E, e E, e coeficientes de expansao
higrométricos o, e a5, € que a diferenga de humidade relativa é dada por A¢, a deformacgéo do

material da camada /, pode ser dada por ;A¢ [16]. Se a = a4, — a, # 0, a diferente expansao



de ambas as camadas resulta na flexdo do material. Na auséncia de forgas externas, todas as

forcas que atuam na seccéo transversal da bicamada estdo em equilibrio pelo que,

E,= —F,=F
Fh
— =M+ M,

onde F, e F,s8o as forgas que atuam na segéo reta da camada passiva e ativa, respetivamente.
Se M, e M, forem o momento das forcas que agem na camada passiva e ativa, respetivamente,
e que provocam a deformagéo de cada camada, com uma rigidez (por unidade de largura) dada
por E, hg/12 e E,h3/12, a forga que atua no sistema pode ser aproximada pela seguinte

expressao:

Fh (Ephg N Eahg)

A GV

onde, Ak é a variagao da curvatura da bicamada. O deslocamento de ambas as camadas deve

ser igual na superficie de contacto de ambas as camadas, de modo que,

fa _ ppla
E,h, 2

A+ o +Akh” A+
a —=a
P E,h, 2

Combinado as equagdes anteriores, obtemos a variagado da curvatura,

_aApf(m,n)

Ak
h

onde,m=h,/h, en=E,/E,[16].

Outro tipo de movimento que resulta da resposta a alteragdo da quantidade de agua
disponivel no meio ambiente é observado nas sementes da planta Erodium que pertence a
familia Geraniaceae (Figura 6.1 em anexo). A planta Erodium é composta por flores (Figura 1.3
- a.) e, quando estas secam, apresenta frutos que possuem 5 sementes dispostas em torno de
uma coluna central (Figura 1.3 - b.). Quando o fruto seca as sementes desidratam e os tecidos
de que sao constituidas contraem no sentido oposto aos da coluna central, que permanecem
rigidos. Deste modo s&o projetadas a longas distancias, em alguns casos até 30m [18], devido
as tensdes que se criam e que promovem a deformagao dos tecidos que se encontram solidarios

com as sementes e que sdo libertadas [19], [20].

Figura 1.3 a.) Flor; b.) Frutos e ¢.) Semente da planta Erodium.



As sementes encontram-se ligadas a uma haste essencialmente constituida por celulose. Esta
haste quando seca toma a forma de uma hélice que roda no sentido anti-horario (Figura 1.3-c.)
e quando humida desenrola, dando 5 a 10 voltas completas, formando uma haste reta [18]. Este
movimento da haste facilita o processo de enterrar as sementes no solo e como consequéncia a
disseminagao da planta. Na literatura, encontra-se referida a existéncia de duas camadas, uma
interna e outra externa, com espessuras diferentes existentes ao longo da haste da semente,
que estdo juntas por células com paredes celulares finas (Figura 1.4). A camada interna (camada
interna da hélice) € morfologicamente diferente da camada externa (camada externa da hélice)
[20], apresenta um arranjo uniforme de microfibrilas, com células formadas por longas fibras
celuldsicas enroladas ao redor da célula fazendo um angulo proximo de 90° da camada interna
[20], [21]. Enquanto que a camada externa apresenta uma morfologia mais uniforme contendo
microfibrilas dispostas perpendicularmente a haste da semente [20].
Embora diferentes morfologicamente, ambas as camadas apresentam na sua estrutura fileiras
de paredes celulares, que séo relativamente espessas (~7um), que vao permitir 8 semente uma
maior rigidez e robustez [21].
Constatou-se também que a remoc¢ao da camada interna da haste n&o impedia a existéncia dos
movimentos de enrolamento e desenrolamento da mesma na presenga de humidade, levando a
crer que a camada interna é a camada ativa responsavel pelos movimentos observados [19],
[20].

Neste sentido foi proposto um modelo que tem em conta a existéncia de uma camada
rigida helicoidal, formada essencialmente por um esqueleto celuldsico, que esta a envolver um

tecido deformavel, constituido por hemicelulose, lenhina e outros constituintes, com diferentes

:
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Figura 1.4 Fotografia de microscopia eletrénica de varrimento onde se observa a camada interna e externa
da haste da semente de Erodium na zona ativa, adaptado de [19] ; barra da escala corresponde a 250 um,
Copyright 2008, Elsevier Inc.

A diferenca morfologica destes tecidos, € uma das razdes da existéncia da curvatura e
torcdo, que vai induzir o enrolamento das suas células. Estas camadas alinhadas de celulose
com diferentes angulos ditam também a capacidade de absor¢do de agua, tanto da camada

externa como da camada interna [18], [21]-[23].

Através do modelo existente na literatura [19], considerando um elemento estrutural do
material na parede celular com coordenadas (x!,r cos y , r sin x), onde r é o raio da célula.

Quando seco, este elemento mantém o mesmo comprimento na diregéo v () das fibrilas, e



encolhe devido a um fator o na direcao normal as fibrilas (Figura 6.2 em anexo). Num sistema

de coordenadas local alinhado com as fibrilas, a métrica de referéncia da célula seca na parede

1 0 0
Jiocat = | 0 a 0
0 0 o

De modo a expressar essa métrica num sistema de coordenadas cartesiano global, roda-

é dada por:

se Jiocar l0calmente através de um angulo y () sobre o eixo x?e de seguida por um angulo y

sobre um eixo x*. Posto isto, obtém-se a métrica tridimensional na parede celular:

g_l(xl,r cos yrsiny) = ‘7'21 (X) RZ [\V (X)] g_local X :Rgl [\V (X)] 721_1 (X)
onde, R, (y) representa a rotagdo da matriz através de um angulo y em torno da diregdo k e,

denotamos gl x1, cos yrsiny) = 9, X). Aproximando as primeiras derivadas de g na meia-curva

pela diferenga finita dos seus valores em pontos antipodais na parede, obtém-se:

gr,0)— glr,m 1 — a? sin2¢p 0 —cos2¢
i = sin 26 '

0,9 — 0 0 0
—cos2¢p 0 —sin2¢

0sg = = - 1 0 O
2r 2r 0 0 0

Calculando a média de g(r, x) sobre todos os angulos, y mostra que (g;;) = cos?8 + o? sin?6.

_( T _( 3m
i(rz)-9(7)_ 1-a <in26 (0 L °>_

A curvatura intrinseca e a tor¢do da célula sdo dadas por:

_ 1
k =~ _Eaz‘g_ll = C(a, 9) sin 2(1),

1
T= > (02913 — 03912) = c(a,0)(1 + cos2¢)
onde,
(1 - a?)sin206
41rVcos26 + o?sin?6

Como explicado anteriormente, a configuragéo de equilibrio da haste € uma curva cuja curvatura

c(a,0) =

e torgdo sdo k e 7, respetivamente. Uma vez que, k e 7 sdo independentes de x', a curvatura
resultado € uma hélice caracterizada por:
2nT T

th_:_ = )
P = e 727 ¢(a,0)

. m
pitch angle = tan (T/k) = > é.

Este trabalho dara especial énfase ao isolamento das estruturas celuldsicas ativas que sao
importantes para o refor¢o e produgcédo de materiais compdsitos. Os resultados obtidos ao longo
da realizagao deste trabalho contribuiram para uma melhor compreensao do mecanismo de
enrolamento/desenrolamento da haste da semente de Erodium tendo em consideragdo a

estrutura celuldsica isolada e os modelos existentes na literatura [10]-[13], [24], [27].






2 Parte Experimental

2.1 Materiais e métodos
No decurso deste trabalho procedeu-se a recolha das sementes de Erodium nos

jardins da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa. Estas sementes
foram deixadas a secar a temperatura ambiente, sem luz incidente e posteriormente
armazenadas num exsicador com humidade controlada.
2.2 Tratamento quimico

As sementes de Erodium recolhidas foram sujeitas a um tratamento quimico como
previamente descrito por Mingwei Zhu et al. [27]. As sementes foram imersas numa solugéo
aquosa de hidroxido de sédio (NaOH > 98%, Sigma-Aldrich de 2.5 mol/L) e bisulfito de sodio
(NazS0O;3; > 98%, Sigma-Aldrich de 0.4 mol/L) aquecida recorrendo a refluxo, como se pode
observar pela
Figura 2.1. As diferentes propor¢cdes de NaOH e Na,SOj; e tempos reacionais testados
encontram-se na Tabela 2.1. Para este tratamento usaram-se em média 30 sementes para cada

tépico da Tabela 2.1.

Tabela 2.1 Tratamento quimico utilizado na
semente de Erodium com diferentes tempos de
reagao e proporgoes.

NaOH Na;SO3; Tempo

25 0.4
Concentragdo mol/L e h
1
1 1 3
6
1
Proporgéo 2 1 3
(Vol:Vol) 6
Figura 2.1 Montagem experimental utilizada 3
para o tratamento quimico; 1. Suporte 1 2
universal; 2. Condensador; 3. Saida do fluxo de 6
agua; 4. Entrada do fluxo de agua; 5. Baldo de 4 1 3
fundo redondo; 6. Manta de aquecimento. 1 4 3

Apoés este tratamento as hastes das sementes foram recolhidas passadas por agua, para
remover os sais adsorvidos na sua superficie, e colocadas numa solugado aquosa de perdxido de
hidrogénio (H,O, 2.5 mol/L) durante 24 horas sobre leve agitacdo. Apos estas 24 horas foram

passadas por agua e preservadas em Etanol.

2.3 Caracterizacido das hastes das sementes de Erodium

2.3.1 Microscopia eletronica de varrimento (MEV)
A microscopia eletrénica de varrimento foi utilizada para a caracterizacdo morfolégica

das hastes das sementes de Erodium e das amostras preparadas através do método descrito no

ponto 2.2. Utilizou-se o Microscépio Electronico de Varrimento ZEISS, modelo DSM 962, e as



amostras foram cobertas com ouro paladio usando um sputtering (AGAR Sputter Coater). Esta
técnica foi também utilizada para observar a secgao transversal das amostras.
2.3.2 Microcopia Optica Polarizada (MOP)

As amostras preparadas no ponto 2.2, foram observadas utilizando um microscépio 6tico
com luz polarizada (Olympus BX51) equipado com polarizadores cruzados e acoplado a uma
maquina fotografica Olympus DP73.

2.3.3 Espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier

A caracterizagdo quimica das hastes das sementes de Erodium e das amostras
preparadas no ponto 2.2 foi efetuada por recurso a espectroscopia de infravermelho por
transformada de Fourier. Os espectros foram obtidos em modo de absorvancia recorrendo a um
espectrofotometro FTIR Thermo Nicolet 6700 a temperatura ambiente e com um acessoério de
medida com Reflectancia Total Atenuada e porta amostras equipado com cristal de diamante.
Os espectros foram adquiridos com um angulo de incidéncia de 45°, num intervalo de nimero
de onda compreendido entre 4000 a 550 cm” com uma resolucao de 4 cm™.
2.3.4 Caracterizagao por difracdo de Raios-X

A caracterizagdo estrutural das hastes das sementes de Erodium e das amostras
preparadas no ponto 2.2 foi efetuada recorrendo a técnica de difragdo de Raios-X. As medicdes
foram efetuadas recorrendo a um difratémetro de Raio-X X’Pert PRO (PANAlytical) e radiagédo

monocromatica de cobre (Cukg) com um comprimento de onda A = 0.15406 nm. As analises
foram registadas em intervalos de 0.033° com 33 segundos de intervalo entre cada registo

durante um intervalo de 26 compreendido entre os 10° e os 40°.

2.4 Avaliacao da resposta na presenca de agua
O comportamento das hastes das sementes de Erodium e as amostras preparadas no

ponto 2.2, na presenca de agua e etanol foi avaliado. Quantificou-se o tempo de secagem, a
temperatura ambiente, e o movimento foi registado recorrendo a uma maquina fotografica Canon
EOS 450D.
2.5 Percentagem de inchamento

A percentagem de inchamento, em agua e em etanol, das amostras preparadas em 2.2
foi estudada. As amostras foram mantidas na estufa a 40° até a massa ser constante, para
garantir que estdo completamente secas. As amostras foram imersas em agua durante 30, 60,
90 e 120 segundos, removeu-se 0 excesso de agua recorrendo a um papel de filtro e a sua
massa foi determinada. Para cada tempo a amostra foi fotografada para determinagédo da
variagdo do didmetro da mesma. A percentagem de inchamento foi obtida através da variagédo
das massas assim como através da variagao do diametro determinado com recurso ao programa
imaged 1.51K.
2.6 Ensaios mecanicos

Os ensaios mecanicos foram realizados recorrendo a uma maquina de tragcéo

desenvolvida no laboratério de acolhimento, na FCT-UNL, com uma célula de carga de 10 N. Os

ensaios foram realizados sempre a temperatura ambiente (19° — 23°). As imagens foram



adquiridas recorrendo a uma maquina fotografica Canon EOS 450D equipada com uma lente de

60 mm.
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3 Apresentacao e Discussao de Resultados
3.1 Caracterizacdo da semente de Erodium

O fruto de Erodium é composto por 5 sementes dispostas em torno de uma coluna central
(Figura 3.1- a.). Quando o fruto seca as sementes desidratam e os tecidos de que sao
constituidas contraem no sentido oposto aos da coluna central, que permanecem rigidos. Deste
modo séo projetadas a longas distancias devido as tensdes que se formam que promovem a
deformagéo do tecido [19], [20].
As sementes encontram-se ligadas a uma haste essencialmente formada por celulose (Figura
3.1- b.). Esta haste quando se encontra seca toma a forma de uma hélice com enrolamento no
sentido contrario ao do ponteiro dos relégios (direita) (Figura 3.1- c. e d.) e quando humida

desenrola formando uma haste reta (Figura 3.1- e.).

Figura 3.1 Semente de Erodium: a.) Frutos da semente de Erodium; b.) Fruto com 5 sementes dispostas
em torno da coluna central; ¢.) Semente de Erodium seca vista de cima com hélice a rodar no sentido
contrario ao sentido dos ponteiros do relogio; d.) Semente de Erodium seca e e.) Semente de Erodium
hidratada com comprimento ~35 mm.

A haste ndo se encontra totalmente enrolada pois apresenta uma sec¢ao reta na extremidade
oposta a semente, a qual chamamos cauda. Em toda sua superficie a haste apresenta pelos
macroscopicos de aproximadamente 1 cm de comprimento, que conferem uma determinada
inclinagdo a semente quando esta se encontra no solo. Encontra-se referido na literatura que
estes pelos facilitam o mecanismo que permite o enterrar da semente no solo, que ocorre com a

variagdo da quantidade de agua disponivel no meio ambiente [19]-[23].

O movimento da haste de Erodium promovido através da variagdo da quantidade de agua
disponivel no meio ambiente ja se encontra descrito na literatura [19]-[23]. A haste quando esta
totalmente hidratada apresenta-se com uma conformacéao reta e, a medida que vai secando
adquire uma conformagdo em hélice no sentido anti-horario. Este movimento é ciclico e
reversivel, regulado pela presenga de agua e responsavel por enterrar as sementes no solo [19],
[21]-[23]. Quando a haste esta hidratada e apresenta conformacao reta, os pélos encontram-se
alinhados junto a esta, a medida a haste vai secando e enrola no sentido anti-horario os pelos

afastam-se da haste e tornam-se visiveis.
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Na Figura 3.2 — a. a d. é possivel observar o comportamento da haste quando colocado dentro
de agua. A haste comecga por desenrolar junto a cauda, girando no sentido horario, até adquirir
uma conformacéo praticamente reta. Quando colocamos a haste a secar (Figura 3.2 —e. ai.), a
temperatura ambiente, mantendo a extremidade onde se encontra a semente presa verifica-se
que a cauda gira no sentido anti-horario parando o seu movimento quando adquire a
conformacgao em hélice. O tempo que a haste leva a absorver agua ndo pode ser correlacionado
com o tempo que esta leva a secar uma vez que a temperatura ambiente e a humidade disponivel

influenciam no tempo de secagem.

Figura 3.2 Movimento higroscépico reversivel da semente de Erodium: a. — d.) Tempo que a haste
leva a desenrolar totalmente dentro de agua; e. — i.) Tempo que a semente leva a secar a temperatura
ambiente.

A morfologia externa da haste da semente de Erodium foi observada recorrendo a MEV. Na
Figura 3.3 — a. verifica-se a que existéncia de duas zonas distintas, a central onde se encontram
os pelos e a periférica mais lisa e sem pelos. Pode-se observar também que os pelos apresentam
estrias e que estas apresentam uma leve torgdo em torno do pelo. A secgéao transversal da haste
foi efetuada na zona da cauda e na zona da hélice. Na fotografia apresentada na Figura 3.3 — b.
é possivel observar que a cauda é constituida por uma estrutura uniforme. Quando observamos
as fotografias apresentadas na Figura 3.3 — b. e c., que correspondem a secgéo transversal na
zona em hélice da haste, estas apresentam uma seccgdo transversal bastante diferente da
observada na zona da cauda. Verifica-se que a zona da hélice apresenta varios microtubos

empacotados perpendicularmente a secgao transversal da haste.
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Figura 3.3 Observagdao em microscopia eletronica de varrimento da haste da semente de Erodium:
a.) Fotografia da camada externa da zona em que a haste apresenta conformacdo em hélice; b.) Fotografia
da seccédo transversal da haste na zona em que esta apresenta conformacédo em hélice; c.) Fotografia da
seccdo transversal da haste na zona em esta apresenta conformagéo em hélice e onde se observam os
microtubos existentes e d.) Fotografia da secgéo transversal da cauda.

3.2 Preparacéo e caracterizagao das fitas transparentes

As hastes das sementes de Erodium foram submetidas a um tratamento quimico e a sua
capacidade de se moverem na presenca de agua apods este tratamento foi avaliada. Este
tratamento consiste em dois passos: no primeiro as sementes sdo colocadas numa solugéo de
NaOH e Na,SOj3, e no segundo as hastes das sementes sao colocadas em H,0,. Apds o primeiro
e segundo passos as hastes s&o lavadas com agua de modo a remover os residuos provenientes

das solugdes. As hastes tratadas sao por fim, armazenadas em Etanol.

Apods o primeiro passo do tratamento quimico, comparou-se a coloragao dos licores obtidos para
os diversos tempos de reacado (1h, 3h e 6h). Verificou-se que o licor obtido ao fim de 1h de
tratamento era visivelmente mais claro que o obtido ao fim de 3h e 6h (Figura 3.4-a. - c.). Este
resultado é indicativo que tempos de reacdo mais longos promovem a extragdo de maior
quantidade de lenhina e hemicelulose. Desta forma, tendo como objetivo maximizar a extragéo
destes dois componentes, todos os passos seguintes serdo efetuados apenas para tempos de

reacao de 3h e 6h.
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Figura 3.4 Licores obtidos apés o primeiro passo do tratamento quimico: a.) Fotografia do licor obtido
apos de 1h de reagéo; b.) Fotografia do licor obtido apés 3h de reagéo e c.) Fotografia do licor obtido apds
6h de reagao.

No final do primeiro passo do tratamento, as hastes das sementes apresentam uma cor mais
clara, o que nos indica que grande parte da lenhina foi removida. Quando posteriormente estas
sdo colocadas em H,0O, perdem a cor amarelada e tornam-se fitas transparentes, como a que
pode ser observada na Figura 3.5 — a. o que pode ser explicado pelo facto de o NaOH ter
dissolvido parte da lenhina, hemicelulose, entre outros compostos existentes na semente. Este
tratamento permite a abertura de intersticios que tornam o material mais permeavel, facilitando
a entrada de agua e consequentemente inchar.

Logo apds o primeiro passo do tratamento quimico foi possivel observar que as hastes das
sementes, passam a apresentar na sua zona central uma conformagao em hélice com sentido
horario. Quando a haste seca fica novamente com cor opaca amarelada e volta novamente a
adquirir uma conformag@o em hélice que gira em sentido anti-horario (Figura 3.5 — e.). A
presencga de cor amarelada nas hastes secas ¢ indicativa de que ainda existem componentes
nao celuldsicos, como por exemplo a lenhina, presentes apds o tratamento quimico.

Durante o processo de secagem a haste separa-se transversalmente em duas camadas: a
camada interna, que corresponde ao lado para o qual a semente enrola quando se encontra
seca, ou seja, o lado interno da hélice (Figura 3.5 — b.); e a camada externa que corresponde ao
lado da haste que fica exposta apds a semente adquirir uma conformagéo em hélice (Figura 3.5

—c.).

Verificou-se que ambas as camadas, interna e externa, quando colocadas em agua apresentam
comportamentos diferentes. A camada interna quando colocada em agua responde rodando no
sentido horario até perder quase na totalidade a sua conformagédo em hélice tal como pode ser
observado na Figura 3.5 — e., a camada externa quase nao responde a este estimulo. Esta
diferengca no comportamento € um indicativo que a camada interna é a principal responsavel pelo
movimento higroscépico da haste e que o ligeiro movimento observado para a camada externa

se deve ao facto desta possivelmente ainda possuir agarrada parte da camada interna.
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Verificou-se que a haste da semente Erodium, sem qualquer tratamento quimico, apresenta um
tempo de resposta, na presenga de agua, 20x inferior ao da camada interna da fita transparente

obtida neste trabalho.

Figura 3.5 Fitas transparentes preparadas através de tratamento quimico da haste da semente de
Erodium: a.) Fotografia da fita transparente obtida apds o tratamento quimico no estado hidratado na
conformagdo em hélice no sentido horario; b.) Fotografia da camada interna da fita transparente; c.)
Fotografia da camada externa da fita transparente; d.) Esquema que ilustra como s&o separadas as das
duas camadas da fita transparente, sendo b1 a camada interna e c1 a camada externa; e.) Fotografias da
camada interna da fita transparente quando colocada em agua e a modificagdo da conformagdo em hélice
para o sentido horario.

As hélices das fitas transparentes hidratadas foram observadas através de microscopia 6tica de
polarizagdo (MOP) no modo de transmiss&o entre polarizadores cruzados e verificou-se que a
estrutura é birrefringente (Figura 3.6 — a) o que nos da a indicagdo que este material possui
organizacdo molecular. Na Figura 3.6 — d. é possivel observar a hélice da fita quando esta
comega a secar e se torna opaca e separagao desta nas duas camadas que a constituem.

Através da observagdo por MEV da secgdo transversal das duas camadas das fitas
transparentes constatou-se que os microtubos existentes na haste da semente nao tratada
(Figura 3.3 — b. e c.) se encontram presentes na camada interna da fita. Estes microtubos
consistem em nano fibras rigidas de celulose paralelas entre si e enroladas ao longo de um eixo
principal de uma matriz deformavel [19], [20]. Estes microtubos apresentam uma superficie
externa enrugada que nao foi observada na semente de Erodium (Figura 3.6 —e. e f.). O
comprimento e a intensidade das rugas variam com a compressao e a expanséo, no estado seco
e hidratado respetivamente [28]. Estas rugas aparecem na superficie dos microtubos apos a
secagem das fitas transparentes e podem ser consequéncia do encolhimento de uma camada
externa macia ligada a uma camada interna mais rigida, fazendo com que estas rugas sé existam

quando a fita se encontra numa conformagao em hélice com sentido anti-horario.

15



Figura 3.6 Fitas transparentes obtidas apds tratamento quimico: a.) Observagdo com recurso ao MOP
entre polarizadores cruzados da fita transparente hidratada e com conformagao em hélice no sentido anti-
horario; b.) Fotografia de MEV da secgao transversal da camada interna da fita transparente mostrando os
microtubos existentes; ¢.) Fotografia de MEV da secgéo transversal de um microtubo; d.) Observacdo com
recurso ao MOP da fita a secar, onde é possivel observar a separagao das duas camadas da fita: interna e
externa; e. e f.) Fotografia de MEV das rugas existentes na superficie dos microtubos da camada interna
da fita transparente.

3.3 Caracterizacdo das hastes das sementes de Erodium e das fitas
transparentes

3.3.1 Espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier

Os espectros de infravermelho obtidos para a haste da semente de Erodium e para as
fitas transparentes (3h e 6h) encontram-se representados na Figura 3.7. Recorrendo a este
método pretende-se identificar os principais componentes quimicos encontrados na haste da
semente de Erodium e nas fitas transparentes, nomeadamente celulose, hemicelulose e lenhina
[29].

Verificou-se que as trés amostras analisadas apresentam os picos caracteristicos da celulose de
3330, 2910 e 1030 cm”™ que correspondem, respetivamente, a ligagdes O-H, C-H e C-O [30]. O
pico observado a 3330 cm’” corresponde as vibragées de alongamento do grupo hidroxilo (O-H),
o picoa 2910 cm™ deve-se a deformagéo angular dos grupos C-H e o pico a 1030 cm™ representa
a vibragao do anel de piranose [13]. O pico de absorgédo a 2850 cm™ existente no espectro da
haste da semente de Erodium (a.), e que corresponde a lenhina [29], ndo é observado para as
fitas transparentes (b. e c.), o que indica que a percentagem de lenhina diminuiu. O pico
localizado a 1740 cm™ no espectro da haste da semente de Erodium esta associado a ligagcbes
carbonilicas C=0 n&o conjugadas em hemiceluloses [13], [26], [31]. Nos espectros das fitas
transparentes (b. e c.) este pico ndo é observado, o que esta de acordo com a redugéo da
percentagem de hemicelulose. O pico de absor¢do a 1650 cm” corresponde a vibragdes de
estiramento do grupo C=0, o pico a 1590 cm™a vibragdes de estiramento aromatico da lenhina,
o pico 1230 cm’a vibragdes do grupo acido alifatico e a deformagéo aromatica C-H no plano da
lenhina [26]. O pico de absorcdo a 895 cm”, também caracteristico da celulose representa

ligacdes B-glicosidicas entre unidades de glucano [32].
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Os espectros de absorgdo das fitas transparentes (b. e c.), ndo apresentam diferencas
significativas entre eles, que indica que o aumento do tempo de tratamento quimico de 3h para

6h nao promove a remocgéo total da lenhina e da hemicelulose.

3550 3050 2550 2050 1550 1050 550
n° de onda (cm™)

Figura 3.7 Espectro de infravermelho em modo absorvancia: a.) haste da semente de Erodium; b.) fita
transparente obtida ap6s 6h de tratamento quimico e c.) fita transparente obtida apds 3h de tratamento
quimico.

3.3.2 Caracterizacéo por difragdo de Raios-X

Os difratogramas obtidos para a haste da semente de Erodium e para as fitas transparentes (3h
e 6h) encontram-se representados na Figura 3.8. Recorrendo a este método pretende-se analisar
a cristalinidade das amostras.

A partir do difratograma da Figura 3.8 é possivel avaliar qualitativamente que a haste da semente
de Erodium (c.) e as fitas transparentes (b. e a.) apresentam as mesmas caracteristicas de
difragdo que as observadas na celulose com 26 = 14,6° e 22,7° [30], [32].

O indice de cristalinidade (l.) foi determinado através do método empirico proposto por Segal et
al.[33]:

_ [(002) - I(am)

I, x 100 %

Lio02)
onde, /oy € a intensidade maxima do pico (002) num angulo de 26 entre 21° e 23° que
representa a parte cristalina. /,, € a intensidade de difragcdo da parte amorfa, que se encontra
num angulo de 20 entre 18° e 20°, onde representa a intensidade minima. E de notar que o indice

de cristalinidade é valido apenas como uma base de comparagdo, uma vez que € usado para
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indicar a ordem de cristalinidade. Os valores do indice de cristalinidade calculados estdo

apresentados na Tabela 3.1.

22,7

14,6 35,1

10 15 20 25 30 35 40

20 (graus)

Figura 3.8 Difratograma obtido para: a.) haste da semente de Erodium; b.) fita transparente obtida apds
6h de tratamento quimico e c¢.) fita transparente obtida apds 3h de tratamento quimico.

Tabela 3.1 indice de cristalinidade determinado para a haste da semente de Erodium e para as fitas
transparentes (3h e 6h) calculado através do difratograma de Raios-X.

20 o
Amostra e Ic (%)
Haste de Erodium 22,7 89,8
Fita transparente - 3h 22,8 69,9
Fita transparente - 6h 22,7 89,7

E de notar que os valores do indice de cristalinidade da Tabela 3.1 sdo valores teéricos e néo
correspondem a realidade, uma vez que o material obtido ndo € um material puro. Caso fosse
um material puro, o indice de cristalinidade estava dentro dos valores esperados, uma vez que
a celulose comercial apresenta valores de I, entre 60-80% [14].

Os difratrogramas da haste da semente de Erodium (c.) e das fitas transparentes (a. e b.)
apresentam os picos caracteristicos da celulose, mas com intensidades relativas diferentes, o
que indica que a cristalinidade da haste da semente de Erodium foi modificada, no entanto o
esqueleto celulésico, constituido por microtubos, responsavel pelo movimento higroscopico

permaneceu nas fitas mesmo depois do tratamento quimico.
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3.4 Percentagem de inchamento
Para avaliar a resposta da haste da semente de Erodium e das fitas transparentes preparadas

(3h e 6h), na presenga de agua recorreu-se a dois métodos distintos como de acordo com o
procedimento experimental anteriormente descrito. O primeiro consiste em obter os valores de
absorgéo através da variagdo da massa das fitas e o segundo através da variagdo do didmetro.
A percentagem de inchamento das fitas em agua e etanol foi determinada apds 120 segundos.

A percentagem de inchamento das fitas foi determinada através da equacgéo seguinte:

) massa da fitayigratadaa — Massa da fitagsecq
% de inchamento = - x100
massa da fitageeq

A variacdo do didmetro da fita foi determinada recorrendo ao programa de edigdo de imagem
Imaged (1.51 K). O didmetro da fibra foi calculado na zona central da hélice, tal como ilustrado
na Figura 3.9. Sendo posteriormente calculado a percentagem de inchamento através da
seguinte equacao:

diametro da fitanigrataaa — didmetro da fitagecq

% de inchamento = — - x100
diametro da fitagecq

Figura 3.9 Fotografia da fita transparente: a.) no estado hidratado e b.) no estado seco com marcagéo a
vermelho da zona para a qual foi determinado o diametro.

A percentagem de inchamento da haste da semente de Erodium foi determinada recorrendo ao
mesmo procedimento experimental. Sendo que a percentagem de inchamento em agua através

da variagdo das massas foi determinada pela seguinte equagéao:

. massa da haste de Erodiumy;grataaa — massa da haste de Erodiumgec,
% de inchamento = - X100
massa da haste de Erodiumg,.,

Também foi determinada a percentagem de inchamento através da variagdo do didmetro das

hastes das sementes. O didmetro foi calculado numa zona central da hélice tal como ilustrado
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na Figura 3.10. Sendo posteriormente calculada a percentagem de inchamento através da

seguinte equacgéo:

diametro da haste de Erodiump;grqtaqa — didmetro da haste de Erodiumgec,

% de inchamento = X100
0 diametro da haste de Erodiumg,.,

Figura 3.10 Fotografia da semente de Erodium: a.) no estado seco e b.) no estado hidratado com
marcagao a vermelho da zona utilizada para determinar o didmetro.

As percentagens de inchamento, da haste de Erodium e das fitas transparentes, obtidas através
dos dois métodos e os respetivos erros associados estao representados nos graficos da Figura
3.11 e Figura 3.12, respetivamente. A, B, C, D e E correspondem as diferentes amostras
preparadas, cujas propor¢des utilizadas no tratamento quimico se encontram representadas na
Tabela 3.2.

Tabela 3.2 Valores das proporgbes utilizadas no tratamento quimico para obter as diferentes fitas

transparentes.

NaOH NaZSO3
2.5 mol/L 0.4 mol/L
1 1
2 1
1 2
4 1
1 4
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Figura 3.11 Percentagem de inchamento em agua da haste de Erodium através da variagao do didmetro e
da massa.
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Figura 3.12 Percentagem de Inchamento das fitas determinada: a.) e b.) através da variagéo do
diametro, para 3h e 6h, respetivamente; c¢.) e d.) através da variagdo das massas, para 3h e 6h
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Através da analise do grafico da Figura 3.11, verifica-se que a percentagem de inchamento da
haste da semente de Erodium através da variagdo da massa é 30x superior a percentagem de
inchamento através da variagdo do didmetro da haste. Esta diferenga no comportamento, pode
ser explicada pelo facto de a haste da semente sem qualquer tratamento ndo inchar na presencga
de agua, mas conseguir absorver a agua através dos pelos que existem ao longo da desta.

Apés a andlise dos graficos da Figura 3.12, verifica-se que a percentagem de inchamento do

material tratado, tanto em agua como em etanol, determinada recorrendo aos dois métodos

21



diferentes, é elevada e aproximadamente a mesma para as diferentes condi¢gbées de tratamento
quimico utilizadas e para os dois tempos de reagao escolhidos.

Quando comparadas as percentagens de inchamento obtidas para a haste de Erodium e para
as fitas transparentes verifica-se que em média, esta é superior para as fitas transparentes. Este
comportamento €& consequéncia do tratamento quimico, que vai abrir intersticios na fita,

permitindo assim que esta inche na presenca de agua e etanol.

3.5 Ensaios mecanicos

Com o objetivo de avaliar o comportamento mecénico das fitas transparentes e determinar a
forga que estas exercem quando se encontram a mudar de uma conformagdo em hélice, do
sentido horario para o sentido anti-horario, em consequéncia da perda de agua foram realizados
ensaios mecanicos da for¢ca em fungao do tempo (ver Anexo Erro! A origem da referéncia nao
foi encontrada.). O comportamento mecéanico das hastes das sementes de Erodium foi avaliado

nas mesmas condi¢des (ver Anexo Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada.).

Verificou-se que a forgca que a fita transparente e a haste da semente exercem aumenta até
atingir um patamar que corresponde a perda total de agua. O aumento da forga corresponde ao
momento em que a fita transparente inverte o sentido da sua conformagao em hélice, passando
de uma hélice com sentido horario para sentido anti-horario. No caso da haste da semente, esta
subida do valor da forga corresponde a mudanga da conformagao reta para a conformagédo em
hélice no sentido anti-horario. Quando recorremos ao calculo da raz&o entre o tempo para o qual
a forca comega a aumentar devido a perda de agua (to) e o tempo para o qual deixa de haver
variagéo da forca (t,) verificamos que essa razdo é uma constante, que toma o valor de
aproximadamente 0.8 para a fita transparente preparada recorrendo ao tratamento quimico de 3
e 6h. A haste da semente de Erodium apresenta um valor aproximado de 0.3 para esta razéo,
sendo quase 3x inferior.

A razao entre os tempos dos diferentes patamares foi calculada através da seguinte formula:

onde R representa a razao entre t,, tempo para o qual o material comeca a responder a uma
variagao de humidade, e t,, tempo para o qual o material deixa de responder a uma variagao de
humidade (Erro! A origem da referéncia ndo foi encontrada.). Os valores obtidos para as
diferentes amostras preparadas encontram-se na Erro! A origem da referéncia nao foi

encontrada..
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Forga (N)

t t

Tempo (s)

Figura 3.13 Exemplificacdo tedrica da representagao dos patamares de to e tp.

Forga (N)

1000 1200 1400 1600 1800 2000
Tempo (s)

Figura 3.14 Grafico da Forgca (N) em fungdo do Tempo (s) para o Erodium e fotos das diferentes
conformagdes da haste da semente nos trés patamares.
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Figura 3.15 Grafico da Forga (N) em fungédo do Tempo (s): a.) para a fita transparente obtida no tratamento
quimico durante 6h; b.) para a fita transparente obtida no tratamento quimico durante a 3h; e fotos das
diferentes conformagdes observadas nos trés patamares.

Tabela 3.3 Valores da razdo obtida entre to e tp, R.

(2:1) 3h 1900 2300 0,83

Fita (1:1) 6h 720 950 0,76
transparente (2:1) 3h 800 1000 0,8
(2:1) 6h 380 450 0,84

Haste de Erodium 300 1100 0,27
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4 Conclusoes e perspetivas futuras

Até ao momento foi provado que a haste da semente de Erodium apresenta um movimento
higroscopico reversivel, rodando a direita quando esta seca e apresentando uma haste reta
quando esta humida. O presente trabalho mostra que, quando tratadas quimicamente, as hastes
destas sementes continuam a conseguir rodar a direita quando secas e quando humidas

apresentam quiralidade invertida, rodando a esquerda.

O principal objetivo era conseguir isolar a estrutura celuldsica ativa da haste da semente
Erodium, sendo que a primeira parte deste trabalho passava por um ataque quimico a essas
mesmas hastes. A cor acastanhada, que se observa para os licores obtidos apés 3h e 6h, depois
das hastes do fruto do Erodium serem submetidos ao tratamento quimico, é indicativa da
remogao em parte da lenhina, que foi confirmada pelos espectros de Infravermelho.

Seria interessante futuramente conseguir analisar quimicamente este licor, de modo a poder

determinar que constituintes foram efetivamente removidos.

Depois de tratadas quimicamente as hastes das sementes passaram a ser fitas transparentes
quando humidas e opacas quando secas. Na literatura ja tinha sido provado que a haste da
semente de Erodium era composta por duas camadas, uma interna e outra externa e este
trabalho mostrou que a remogéo da camada externa n&o impedia o movimento higroscépico. Os
resultados obtidos comprovam que a camada interna é a Unica, camada ativa, responsavel por
este movimento. A camada interna revelou ter na sua estrutura microtubos, que apresentam uma
superficie externa enrugada. Prevé-se que a distancia média entre os maximos dos picos entre
rugas, assim como a sua intensidade variem com a compressao e expansao dos microtubos,
quando se encontram secos ou cheios de agua, respectivamente. Estas rugas s6 foram
observadas na fita quando esta se encontrava numa conformag¢ao em hélice com sentido anti-

horario.

Através da anadlise de espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier e a
caracterizagao por difragao de Raios-X, comprovou-se que 0s principais componentes quimicos
presentes nas fitas e no Erodium sao celulose, hemicelulose e lenhina e que a cristalinidade da
haste da semente de Erodium foi modificada, no entanto o esqueleto celuldsico responsavel pelo

movimento higroscopico permanece nas fitas mesmo depois do tratamento quimico.

Conclui-se que a haste da semente produzida pela planta Erodium nao incha quando mergulhada
em agua, uma vez que a massa da haste, quando na presenca de agua, aumenta
significativamente, no entanto as dimensdes da haste mantém-se constantes. Estes resultados
significam que a agua deve preencher essencialmente o interior dos microtubos existentes na
parte ativa da haste. O mesmo ndo é observado para as fitas transparentes obtidas apds o
tratamento quimico das hastes, uma vez que se obteve uma percentagem de inchamento média

de 300%. Este comportamento deve ser consequéncia do tratamento quimico que parece
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promover a abertura de intersticios na estrutura da fita, permitindo assim que esta inche na

presenca de agua.

Através dos ensaios mecanicos foi determinado um tempo caracteristico entre patamares da
semente Erodium e das fitas transparentes tratadas, sendo que o tempo caracteristico das fitas
foi 3x superior ao da haste de Erodium, 0.8 e 0.3 respetivamente. Futuramente seria interessante
realizar ensaios mecanicos para a camada interna da haste da semente, de modo a poder
comparar-se o tempo caracteristico. Futuramente também seria interessante estudar a
possibilidade de implementar estas estruturas ativas no reforco de producdo de materiais
compositos inteligentes, uma vez que se conseguiu isolar a estrutura ativa da haste da semente

de Erodium.

Este trabalho prova que as estruturas ativas, essencialmente formadas por celulose, podem ser

isoladas das hastes produzidas pela planta Erodium sem perderem a resposta a humidade.
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6 Anexos
6.1 Esquema da planta Erodium

Figura 6.1 Esquema da planta Erodium, a.) planta Erodium; b. — f.) Partes referentes a flor; g., h.) Partes
referentes ao fruto, onde a haste em g. é de aproximadamente 4cm; i. - m.) Partes referentes a semente.
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6.2 Esquema do modelo matematico

Figura 6.2 a.) Em cada ponto da parede celular, definimos o &ngulo y entre a orientagdo das fibrilas e o
eixo longitudinal da célula. v é aproximadamente independente da coordenada longitudinal x*, mas pode
depender da diregédo azimutal y no plano da secgéo transversal. b.) Uma hélice regular em que y(y) € uma
constante igual a 6. ¢.) Uma hélice inclinada no &ngulo de inclinagéo ¢, em que y(y) varia entre (0 - ¢) e (0
+ ¢), onde 6 representa o angulo médio da fibrila [19].

30



31



