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Poucas horas depois, estragado pela vigilia, entrou na oficina de Aureliano e
perguntou: “Que dia é hoje?” Aureliano respondeu que era terca-feira.
“Conforme eu pensava”, disse José Arcadio Buendia. “Mas de repente percebi
gue continua sendo segunda-feira, como ontem. Olhe o céu, olhe as paredes,
olhe as begbnias. Hoje também é segunda-feira.” Acostumado as suas manias,
Aureliano ndo deu importancia. No dia seguinte, quarta-feira, José Arcadio
Buendia voltou a oficina. “Isso é um desastre — disse. — Olhe o ar, ouca o
zumbido do sol, igual ao de ontem e ao de anteontem. Hoje também é segunda-

feira.”

(MARQUEZ, 2019).



RESUMO

A industria da moda é uma das cinco mais poluentes do mundo junto com outras fontes
poluidoras como a monocultura, utilizacdo de agrotdxicos, utilizacdo de recursos hidricos,
intoxica¢do crénica do solo e envenenamento de lencois fredticos (NIINIMAKI et al., 2020).
Estd também associada a mazelas sociais, por exemplo exploragdao de mao de obra analoga a
escraviddo (AMARAL; OMETTO, 2019). Em 2018, a producdo mundial de fibras totais foi de
107 milhdes de toneladas. Tal produ¢dao mais que dobrou nos ultimos 20 anos, e deve atingir
145 milhdes de toneladas até o ano de 2030. Diante da necessidade de maior producdo de
fibras téxteis e a limitagdo ambiental de plantio, é necessdrio o desenvolvimento de outras
fontes de fibras menos ambientalmente custosas. O principal componente quimico da fibra
de algodao é o polimero de celulose, o composto organico mais abundante naturalmente que
estd presente em todos os biomas. A exploracdo de fontes alternativas para a producdo deste
polimero de relevancia econémica e ambiental sdo de muita importancia considerando as
projecGes futuras, nas quais as demandas de fibras podem superar a producdo. Este trabalho
teve como objetivo realizar o cultivo da microalga Nannochloropsis oceanica em utilizando
meio de cultivo f/2 Guillard, para a determinac¢do de curva de crescimento das microalgas
através de espectrofotometria para determinar o comportamento do cultivado e
posteriormente, purificacdo e extracdo de celulose. Para isso, o acompanhamento do cultivo
foi realizado através de leituras de absorbancia a 750nm em espectrofotdmetro dos 6 reatores
em Erlenmeyer de 250mL que foram montados. A revisao bibliografica indica que é possivel
modular a concentracdo de compostos de interesse ao submeter as microalgas a fatores de
stress. Os resultados positivos apresentados neste trabalho, gerados através de levantamento
bibliografico sobre metodologia de producdo de celulose tendo as microalgas como fonte de
producdo, pode originar um método completamente novo de recuperacdo além de uma
oportunidade importante para viabilizar a producdao dos biocombustiveis em larga escala,

podem vir a ser de interesse para a biotecnologia mundialmente.

Palavras-chave: Algod3o. Biodiesel. Biomassa. Cultivo Microalgal. Monocultura.



ABSTRACT

The fashion industry is one of the top five polluters in the world, along with other sources of
pollution such as monoculture, use of pesticides, water resource depletion, chronic soil
contamination, and poisoning of groundwater (NIINIMAKI et al., 2020). It is also associated
with social ills, such as the exploitation of slave labor (AMARAL; OMETTO, 2019). In 2018, the
world's total fiber production was 107 million tons. This production more than doubled in the
last 20 years and is expected to reach 145 million tons by the year 2030. Given the need for
greater production of textile fibers and the environmental limitation of planting, the
development of other, less environmentally costly fiber sources is necessary. The main
chemical component of cotton fiber is cellulose polymer, the most abundant organic
compound found in nature that exists in all biomes. The exploration of alternative sources to
produce this economically and environmentally relevant polymer of significant importance
considering future projections, in which fiber demands may exceed production. This work
aimed to cultivate the microalgae Nannochloropsis oceanica using f/2 Guillard culture
medium, to determine the growth curve of microalgae through spectrophotometry to
determine the behavior of the cultivated algae and subsequently, purification and extraction
of cellulose. For this, the culture monitoring was performed through absorbance readings at
750nm in a spectrophotometer of the 6 reactors in 250mL Erlenmeyer flasks that were
assembled. The literature review indicates that it is possible to modulate the concentration of
compounds of interest by subjecting microalgae to stress factors. The positive results
presented in this work, generated through a literature survey on cellulose production
methodology with microalgae as a production source, can lead to a completely new recovery
method, as well as an important opportunity to make biofuel production viable on a large

scale, which may be of interest to biotechnology worldwide.

Keywords: Cotton. Biodiesel. Biomass. Microalgal Cultivation. Monoculture.



RESUMEN

La industria de la moda es una de las cinco mds contaminantes del mundo, junto con otras
fuentes de contaminaciéon como la monocultura, el uso de pesticidas, la utilizacién de recursos
hidricos, la intoxicaciéon crénica del suelo y la contaminacién de acuiferos (NIINIMAKI et al.,
2020). También esta asociada con problemas sociales, como la explotacién laboral similar a la
esclavitud (AMARAL; OMETTO, 2019). En 2018, la produccion mundial de fibras textiles totales
fue de 107 millones de toneladas. Esta produccion se ha mas que duplicado en los uUltimos 20
afos y se espera que alcance los 145 millones de toneladas en 2030. Dado que se necesita una
mayor produccidon de fibras textiles y la limitacion ambiental del cultivo, es necesario
desarrollar otras fuentes de fibras que sean menos costosas en términos ambientales. El
componente quimico principal de la fibra de algodén es el polimero de celulosa, el compuesto
orgadnico mas abundante naturalmente presente en todos los biomas. La exploracion de
fuentes alternativas para la produccién de este polimero de importancia econdmica y
ambiental es muy importante considerando las proyecciones futuras en las que la demanda
de fibras puede superar la produccién. El objetivo de este trabajo fue cultivar la microalga
Nannochloropsis oceanica utilizando el medio de cultivo f/2 Guillard para determinar la curva
de crecimiento de las microalgas a través de espectrofotometria y determinar el
comportamiento del cultivo y posteriormente, la purificacién y extraccion de celulosa. Para
ello, se realizaron lecturas de absorbancia a 750nm en un espectrofotometro de los 6
reactores en Erlenmeyer de 250mL que se montaron. La revisidn bibliogréfica indica que es
posible modular la concentracién de compuestos de interés al someter las microalgas a
factores de estrés. Los resultados positivos presentados en este trabajo, generados a través
de la investigacidn bibliografica sobre la metodologia de produccion de celulosa utilizando
microalgas como fuente de produccién, pueden dar lugar a un método completamente nuevo
de recuperacién, ademas de una importante oportunidad para hacer viable la produccién de

biocombustibles a gran escala, que puede ser de interés para la biotecnologia a nivel mundial.

Palabras clave: Algoddn. Biodiésel. Biomasa. Cultivo de Microalgas. Monocultivo.
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1 INTRODUGAO GERAL

O impacto ambiental da industria téxtil depende primeiramente do tipo de fibra téxtil
produzida. Embora os tipos e niveis de impactos que ocorrem variem dependendo do tipo de

fibra téxtil produzida, os impactos ambientais estdo sempre presentes (BARBOSA et al. 2016).

As fibras téxteis constituem um subgrupo de microplasticos e se originam em grande
parte nas lavagens domésticas, visto que as lavadoras ndo contam com filtros especificos para
a retencdo deste tipo de particula (NAPPER; THOMPSON, 2016). Os centros de tratamento de
esgoto e dguas residuais também ndo sdo preparados para reter esses materiais, que ao entrar
no ambiente, podem atingir concentracdes de centenas de particulas por metro cubico,

podendo ser ingeridas por diversas espécies.

As fibras sintéticas de lavagem doméstica ja sdo consideradas parte dos residuos no
meio ambiente e recentemente receberam prioridade (VERSCHOOR et al., 2014) como fonte
dispersora de microplasticos. A necessidade é urgente para investigar os problemas
associados a esse tipo de poluicdo. A perspectiva de aumento do consumo de tecidos
sintéticos e lavagem doméstica vem reforcando essa urgéncia. Em teste de andlise de
guantidade de fibras, surgiram variacdes de acordo com o tipo de material onde verificou-se
gue o algodado liberou mais fibras, seguido do acrilico, poliamida e por ultimo, poliéster

(SALVADOR; SILVA, 2020).

Frente aos problemas que a exploracdo téxtil traz, seja ela de cunho social ou
ambiental, os indicadores ambientais apontam uma grande desvantagem em questoes
téxteis. Isso reforca a importancia da integracao destes setores, para que ao trabalharem
juntos para primeiro corrigir equivocos, também se concentrem nos fatores que alimentam
para a poluicdo. Para o enfrentamento desta problematica, o desafio deve ser combatido
contando com diversas areas cientificas que podem complementar as descobertas e auxiliar

a mitigar a quantidade de fibras naturais e sintéticas que chegam aos leitos.

Em outros estudos como Costa et at. (2008) foi demonstrado que a fibra obtida da
celulose de bagaco de cana chega a 80% de absorcdo de agua, comparada a fibra de celulose
comercial teve absorgdao de 70%. A capacidade do material de reter agua em sua estrutura o
torna interessante para certos tipos de aplicacdes téxteis e médicas, como suturas, sobretudo

em feridas expostas ou com secrecdo. Dependendo da aplicacdo, as propriedades de
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bioestabilidade e biodegradabilidade, € um material de notavel aplicacdo em diversas areas

da saude.

Considerando o atual contexto de salde ambiental e a crescente necessidade por materiais de
fabricacdo, torna-se essencial o desenvolvimento de um novo modelo de producdo de fibras
ambientalmente saudaveis ou de menor impacto poluidor. Nesse sentido, esta monografia abrange
uma revisdo do tema téxtil e seu impacto no meio ambiente, abordando questdes atuais como
monocultura, micropldsticos e uso de agrotdxicos, além de propor uma alternativa para a produgdo de
fibras por meio da utilizagdo de biomassa microalgal como fonte de celulose. As microalgas possuem
caracteristicas distintivas, incluindo altas taxas de fixacdo de carbono. Esses organismos ja sdo
cultivados para a produgdo de compostos de interesse em induUstrias como cosméticos e
biocombustiveis. A biomassa microalgal desempenha um papel relevante na captura de CO,, o que
contribui ainda mais para a producgao de produtos derivados de biomassa, podendo tornar a producdo
de microalgas mais rentavel, aumentar a absor¢cdo de carbono e gerar beneficios ambientais e

econdmicos.

No presente estudo, é apresentada a concepcao de uma nova fonte de celulose ainda pouco
explorada, mas que comeca a receber atencdo em periddicos e patentes de forma gradual. Essa

abordagem poderd resultar em um novo método de fabricacdo de celulose proveniente de biomassas.

A proposta central deste estudo é a utilizagdo de biomassa microalgal para a produgao de
celulose, um produto de grande relevancia no setor industrial. Diversas industrias ja cultivam
microalgas para diversos fins, como biocombustiveis, cosméticos, medicamentos e horménios, entre
outros. O presente trabalho utiliza a cepa Nannochloropsis oceanica, a qual possui uma literatura que
claramente demonstra a possibilidade de sintetizacdo de compostos de alto valor, como carotenoides,
acidos graxos, eicosapentaenoico e acido araquidénico (HUERLIMANN; DE NYS; HEIMANN, 2010). A
espécie Nannochloropsis sp. possui ampla distribuicdo geografica no Brasil e é uma alga segura para o

manejo e crescimento, evitando-se assim a introducdo de novos microrganismos no ambiente.
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2 OBIJETIVOS
2.1 OBIJETIVO GERAL

Esse projeto tem como objetivo prospectar a viabilidade de producdo de celulose a
partir da biomassa de Nannochloropsis Oceanica, uma microalga amplamente presente em
ambientes aquaticos de dgua salgada e uma das principais cepas utilizadas para a producdo
de biodiesel devido a sua alta concentragao de lipideos e cuja biomassa restante do processo

produtivo é tratada como residuo industrial.

Um dos pensamentos principais que baseiam este trabalho, é transformar residuos de
biomassa em artigos valiosos; devido ao baixo custo e pronta disponibilidade de diversas
biomassas, os residuos podem ser convertidos em materiais de alto valor agregado, reduzindo
custos de producdo e a poluicdo ambiental. Para presente estudo utilizamos a microalga

Nannochloropsis Oceanica.
2.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

e Revisar a literatura cientifica relacionada a producdo industrial de microalgas e
patentes como o trabalho israelense (KREBS, 2019) envolvendo N. oceanica, e outras
microalgas e assuntos relacionados a aproveitamento biomassa, os conceitos e
técnicas de cultura da microalga e a elaborac¢ao de fibras téxteis utilizando microalgas

produtoras de celulose como base.

e Demonstrar a necessidade da criacdo de um novo material téxtil ao revisar e apontar
as problematicas do plantio do algoddao que supre a maior parte do consumo téxtil

mundial (NIINIMAKI et al., 2020).

e Cultivo de N. oceanica em laboratorio.
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3 MATERIAIS E METODOS

Foi realizado um estudo de revisdao bibliografica da literatura, na qual foram

percorridas seis etapas de investigacdo, que envolvem, segundo Sousa et al. (2017):

1) identificagdo do tema e sele¢do da hipdtese ou questdo de pesquisa para a
elaboragdo da revisdo integrativa; 2) estabelecimento de critérios para inclusdo e
exclusdo de estudos/amostragem ou pesquisa de literatura; 3) definicdo das
informacdes a serem extraidas dos estudos selecionados/categorizagdo dos estudos;
4) avaliagdo dos estudos incluidos na revisdo integrativa; 5) interpretacdo dos
resultados e, 6) apresentacgdo da revisdo/sintese do conhecimento.

Incluiram-se artigos disponiveis na integra, nos idiomas inglés e portugués. Excluiram-
se 0S que perpassavam as tematicas propostas e os que apresentavam duplicata. Os
elementos extraidos foram: a presenca de celulose; os melhores métodos de cultivo; métodos

de extracdo e purificagdo, disponiveis na literatura atual.

E uma abordagem ampla que engloba diferentes metodologias, conceitos, revisdes
tedricas e problemas metodoldgicos de uma tematica especifica (SOUZA; SILVA; CARVALHO,
2010). A busca e analise foi realizada por uma revisora, no periodo de janeiro de 2020 a

outubro de 2022.

Dessa forma, foi realizada uma busca ativa nas bases de dados Google Scholar e The
Lens. Os descritores selecionados para operacionaliza¢ao utilizadas foram: “microalgas”,
“celulose”, “biomassa de microalgas”, “biorrefinarias”, “biocombustiveis”, “producdo de
biocombustiveis”, “potencial biotecnoldgico de microalgas”, “producdo de biocombustiveis
de microalgas”, “as vantagens e desvantagens do uso de microalgas em relacdo ao uso de
plantas abundantes e outros rejeitos vegetais”, “Nannochloropsis oceanica”,
“Nannochloropsis sp”. A combinacdo foi realizada com a utilizagdo do operador boleano
“AND” utilizando combinacGes dispares destes termos, sendo “biomassa and microalgas”,

“biorrefinarias and microalgas”, “microalgas and cellulose”, “biomassa and biocombustiveis”

e seus equivalentes no idioma inglés.
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3.1 METODOS DE CULTIVO

3.1.1 Crescimento de N. oceanica

O meio f/2 é atualmente o meio mais utilizado para o cultivo da maioria das espécies
de microalgas marinhas. Entretanto, esse meio possui composicdo complexa (Tabela 1), o que

torna seu custo mais elevado.

Tabela 1: Tabela contendo a composi¢cdo do meio de cultura Guillard f/2.

Composi¢do do meio de cultura Guillard f/2 (A x 1000)
Composi¢do mg/L (*)
CaCl, . 2H,0 36,76

MgSO, . 7H,0 36,97
NAHCO; 12,60
K;HPO,4 8,71
NaNO; 85,01

Na,SiOs . 9H,0 28,42

Micronutrientes mg (do composto)/L
Na, EDTA 4,36

FeCls . 6H,0 3,15
CuSO4 . 5H,0 0,01
ZnS0O,4 . 7H,0 0,022
CoCl, . 6H,0 0,01
MnCl, . 4H,0 0,18

Na;MoO, . 2 H,0 0,006
H3BO; 1,0

Vitaminas

Tiamina . HCI 0,1 mg/L
Biotina 0,5 pg/L
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B12 0,5 pg/L

Fonte: Adaptagdo dos autores Guillard e Lorenzen (1972).

O meio utilizado para substituir o meio f/2, foi um composto por fertilizantes agricolas
(YAMASHITA; MAGALHAES, 1984). O custo desse recurso é menor e os compostos utilizados
sdao menos ricos, sendo mais faceis de manusear. Os componentes do meio fertilizante
precisam atender as necessidades metabdlicas das microalgas cultivadas, que geralmente

incluem uma fonte de nitrogénio, fésforo e ferro.

No presente estudo utilizou-se o meio Guillard f/2 Algasul™ (Tabela 1) para o cultivo

das microalgas N.oceanica.
3.1.2 Illuminagao

No presente estudo, a luz utilizada é a luz visivel artificial, que pode ser um fator
limitante para o crescimento das microalgas, tanto em baixas quanto em altas intensidades.
Irradiacdo intensa de luz visivel pode gerar um namero significativo de elétrons energéticos e
contribuir para a formacao de peréxido de hidrogénio (H,0,), o qual pode danificar a estrutura
celular da microalga, levando a morte celular (CHOJNACKA; NOWORYTA, 2004). No
experimento em questao, foram empregados diferentes tipos de iluminacao, e as adaptacdes

realizadas serdo discutidas e exemplificadas ao longo deste texto.



23

4 ANALISE SOBRE O CONTEXTO HISTORICO DA INDUSTRIA TEXTIL
4.1 A INDUSTRIA TEXTIL NO BRASIL

O setor téxtil € compreendido por ser extremamente relevante para a economia
brasileira e dessa forma uma importante fonte de empregabilidades. Este setor vem
crescendo, cerca de 35% ao ano, de acordo com estimativas do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE). Por ser uma importante ferramenta econémica e estar em
franca expansdo ele vem procurando fibras cada vez menos impactantes para o meio
ambiente e que estas tenham uma boa disponibilidade e acima de tudo aceitabilidade, no

mercado consumidor (RAMOS et al., 2020).

Segundo os dados da Associagdao Brasileira das Industrias Téxteis (ABIT),
disponibilizados pela Confederacdo Nacional da Industria (CNI, 2017), o Brasil ndo é tao-
somente produtor de confeccdes, mas também de fibras diversas. Assim sendo, estima-se que
o pais tenha 32 mil empresas dos mais variados portes em todo o territério nacional. Desta
maneira, este setor vem empregar aproximadamente 1,7 milhdes de brasileiros, de areas
distintas, entre costureiros, supervisores, especialistas em passar e em acabamento,
operadores de computer aid design, especialistas em corte e modelagem, engenheiros de

producdo, estilistas, designers e outros tipos de profissionais (PIANA; COSTA, 2020).

Sabe ainda que o setor interno, consome cerca de 97,5%, da produgdo textual e dessa
forma, o restante da producdo é exportado para os mais diversos paises como China, Estados
Unidos, India entre outros. Ainda é importante destacar que as altas cargas tributarias de
paises exportadores de tecido brasileiro, fez com que paises asidticos, comecassem a ser

contemplados com os tecidos, cortes e roupas brasileiras (COSTA et al., 2020).

Sabe ainda que o setor interno consome cerca de 97,5% da producdo textual e, dessa
forma, o restante da producdo é exportado para os mais diversos paises como China, Estados

Unidos, india entre outros (COSTA, et al., 2020).
4.2 CONTEXTO HISTORICO

Para elucidar o panorama contemporaneo da producdo de algoddo no Brasil, é
necessario recorrer a uma breve andlise histdrica, que tem inicio com a crise enfrentada pela

cotonicultura em sua regido de origem (SANTOS et al., 2021).
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A cotonicultura no Brasil, enquanto atividade econdmica, tem origem na época
colonial, tendo seu inicio datado na segunda metade do século XVIIl. Todavia, foi na década
de 1930 que ocorreu a intensificacdo do seu desenvolvimento, consolidando o pais como um
significativo exportador da fibra. A configuragdo espacial e técnica delineada a partir desse
momento determinou a dindmica da produgdo nacional até a safra de 1997/98, periodo que

marcou o apice dessa atividade no pais (CAVALCANTE; TANNUS, 2020).

A partir desse momento, o Brasil ingressou em um novo contexto, no qual se
estabeleceu uma cotonicultura regionalmente centralizada e tecnicamente distinta da
anterior. O desenvolvimento recente da cotonicultura nacional é fruto de sua transposi¢cdo do
Sul e Sudeste do pais para o Cerrado, onde a producdo se enquadra em um modelo
denominado Produtivista, igualmente reconhecido como "Cotonicultura Empresarial"

(DANTAS et al., 2021).

A partir da década de 1930, em substituicdo a crise do café, a producdo de algodao se
desenvolveu intensamente na Zona Meridional do Brasil, principalmente nos estados do
Parana e S3o Paulo, que durante décadas foram os principais produtores do pais. Nessa época,
as condicGes que regiam a cotonicultura eram distintas da estrutura predominante na

atualidade (CAMPQS, 1994).

Os empreendimentos produtivos eram executados em propriedades de pequeno e
médio porte, surgidas do fracionamento das fazendas cafeicultoras, nas quais era comum a
adoc¢do de um sistema de trabalho baseado em parcerias ou arrendamentos, caracterizado
por uma alta demanda por mao de obra e por um desenvolvimento tecnolégico relativamente
incipiente (FILLETI, BOLDRIN, 2020). A partir da década de 80, a abertura econémica foi o
catalisador do processo de declinio do modelo tradicional. Os impactos sobre a producdo do
sul-sudeste foram significativos, ocasionando uma diminuicdo expressiva no plantio da fibra

ao longo da década de 90 (PIMENTEL, 2020).

O processo de exposicao do mercado brasileiro ao algodao internacional com subsidios
na origem, causou a transicdo do Brasil de grande exportador para principal importador da
fibra do algoddo durante a década de 1990, com um consumo que chegou a representar cerca
de 6% das importagdes globais da commodity (SALVADOR; SILVA, 2020). A possibilidade de
acesso a financiamentos externos vantajosos, as facilidades na aquisicao de equipamentos em

virtude do cambio sobrevalorizado e a livre circulacdo no mercado internacional propiciaram
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condicOes favoraveis para a industria téxtil brasileira intensificar a importacdo de fibras

naturais (MOURA et al., 2020).

Considerando tal conjuntura, os impactos na cotonicultura brasileira foram profundos.
Quatro efeitos nocivos foram observados no periodo: a diminui¢ao da produgdo nacional de
guase um milhdo de toneladas para 420 mil toneladas entre 1981 e 1993; o aumento das
importagdes para 500 mil toneladas em 1993, representando 60% do consumo interno; a
reducdo da area de plantio, que passou de 4,1 milhGes de hectares em 1981 para 1,3 milhdes
de hectares em 1993 (VIANA et al., 2020); a diminuicao da area de plantio no Nordeste de 3,2
milhdes de hectares em 1977 para 1,2 milhdes de hectares em 1987; e a eliminagao de 800
mil empregos no periodo de 1985 a 1994, dando inicio a um éxodo rural intenso

(CAVALCANTE; TANNUS, 2020).

Através de uma analise no contexto atual, a producdo de algoddo no Brasil reflete a
transicao da cotonicultura do eixo Sul-sudeste para os Cerrados. Essa mudanca se evidencia
pela redugao do cultivo nos estados de S3o Paulo e Parand. Entre 1991 e 1997, a drea cultivada
no Parand diminuiu de 709 mil para 59,2 mil hectares, e a produc¢do sofreu uma queda de 335
mil para 40,4 mil toneladas de algoddao em caroco. Ja em S3o Paulo, a area plantada reduziu
de 230 mil para 78,5 mil hectares, e a producao de 130,8 para 54,4 mil toneladas (DANTAS et
al., 2021).

O processo de queda da cotonicultura tradicional se sucedeu em decorréncia da
notdvel inaptiddo da estrutura produtiva em tornar o algodao brasileiro competitivo em
relacdo ao algoddo estrangeiro. Foi observado durante esse periodo que a lavoura de algodao
nos eixos tradicionais demonstravam elevado grau de produtividade, e absorviam tecnologia
desenvolvida nos centros de pesquisa. Deste modo, as contrariedades confrontadas pelo
algodao brasileiro ndo estavam diretamente associadas a sua incapacidade intrinseca (FILLETI;

BOLDRIN, 2020).

O cultivo do algodao foi deslocado para a regido dos Cerrados em virtude das
condicOes edafoclimaticas favoraveis para o estabelecimento de culturas em grande escala, o

gue conferiu a cotonicultura maior competitividade (GONCALVES, 2007).
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4.3 CONTEXTO DA COTONICULTURA NO BRASIL

A difusdo do cultivo do algodao em larga escala para fins comerciais teve inicio durante
a Primeira Revolucdo Industrial, ocorrida no final do século XVIIl. Naquela época, a
cotonicultura ganhou importancia como principal fonte de fibra téxtil, substituindo a 13 na
producdo industrial inglesa. A partir desse momento, o algoddo assumiu um papel
preponderante na industria téxtil mundial, sendo cultivado em mais de 100 paises e
impulsionando considerdveis ciclos de negociacdo de importacdo e exportacdo (SANTOS et al.,

2021).

A chamada Revolu¢dao Verde, que se iniciou nos anos 70, impulsionou
significativamente a producdo mundial de algoddo. A adoc¢do massiva de fertilizantes,
agroquimicos, maquinarios e sementes melhoradas resultou em um notavel incremento na
produtividade média do algoddao em pluma entre as décadas de 70 e 2000. No inicio dos anos
70, a produtividade média mundial era de 377 kg/ha, enquanto em 2001 alcangou a marca de

601 kg/ha (CAVALCANTI; SANTOS, 2021).

Diferentes métodos de cultivo do algodao resultam em produtividades diversas, o que
pode ser constatado através da andlise das médias de producdo nos principais paises
produtores. Em 2001, a China, os Estados Unidos, a India, o Paquistdo, o Uzbequistdo e a
Turquia registraram produtividades médias de 1.089 kg/ha, 708 kg/ha, 304 kg/ha, 576 kg/ha,
662 kg/ha e 1.137 kg/ha, respectivamente (RAMOS et al., 2020).

Apesar do progresso tecnolégico na agricultura ter fornecido um bom nivel de
eficiéncia produtiva para as plantacdes de algodao, isso ndo impediu que a cotonicultura
global experimentasse uma crise aguda em grande parte da década de 90. Embora a demanda
por fibras téxteis tenha aumentado, ndo houve impacto significativo na elevacdao do consumo
de fibras de algodao, resultando em um periodo de baixas na producao e na comercializacao

da fibra (FILLETI; BOLDRIN, 2020).

Informacgdes mais recentes acerca da dinamica do mercado global do algodao indicam
gue houve poucas alteracdes significativas. Em 2006, a producao mundial atingiu a marca de
25,95 milhGes de toneladas, enquanto a demanda global pela fibra superou ligeiramente esse

valor, totalizando 26,26 milhdes de toneladas. Em decorréncia aos estoques acumulados em
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safras anteriores, o excedente mundial exportavel atingiu 12,45 milhdes de toneladas (PIANA;

COSTA, 2020).
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5 DADOS DAS FIBRAS TEXTEIS EM CARATER GLOBAL

Embora haja uma grande quantidade de nagdes produtoras, grande parte da producao
global de algodado esta concentrada em um pequeno grupo de paises. Em 2006, a cotonicultura
era predominantemente exercida por seis paises: China, Estados Unidos, india, Paquist3o,
Uzbequistdo e Brasil. De maneira conjunta, esses paises responderam por 83% da producao

mundial, o que corresponde a 21,4 milhGes de toneladas (SANTOS et al., 2021).

Em 2019, a produgao global de fibras gerais foi de cerca de 111 milhdes de toneladas,
a produgdo de fibra mais que dobrou nos ultimos 20 anos e deve crescer em mais 30% até

2030 se o crescimento estimado ndo for modificado (Figura 1).

Figura 1: Produgdo global de fibras em 2019, poliéster lidera a produgdo de fibras seguido pelo algoddo
em segundo e fibra celulésica sintética (MMCF) em terceiro.
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Fonte: Adaptado de Textile Exchange (2020).
As fibras sintéticas dominaram o mercado de fibras desde meados da década de 1990,
qguando ultrapassaram o algoddo em volume (Figura 2). Com aproximadamente 70 milhdes de
toneladas de fibras sintéticas, essa classe de fibras foi responsavel por aproximadamente 63%

da producdo global de fibras em 2019.



29

Figura 2: Producdo mundial de fibras (em milhGes de toneladas) de 1975 a 2015.
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Fonte: Adaptado de Textile Exchange (2020).

O poliésterisolado, tinha participagao de mercado de cerca de 52% da produgdo global
total de fibra. Aproximadamente 58 milhGes de toneladas de poliéster foram produzidas em
2019. E necessario ressaltar que o impacto dos micropldsticos - um importante problema

ambiental associado as fibras sintéticas.

As microfibras sdo liberadas principalmente no meio ambiente durante a lavagem
domeéstica e industrial de téxteis sintéticos (poliéster, poliamida, polipropileno e acrilico) e em
conexdo com a fabricacdo e descarte de téxteis (HENRY et al., 2019). E provavel que a
contribuicdo ambiental dos MFs (man-made plastic-derived microfibers) aumente devido ao

crescimento constante da producgdo téxtil sintética.

O algodao é a segunda fibra mais relevante quando falamos de volume. Com cerca de
26 milhdes de toneladas, teve uma participacdo de mercado de aproximadamente 23% da
producado global de fibra em 2019. Uma categoria de fibras cada vez mais importante sdo as
fiboras de celulose artificiais (MMCF), com um volume de produgdao global de
aproximadamente 7 milhGes de toneladas em 2019 e uma participacdo de mercado de

aproximadamente 6% (TEXTILE EXCHANGE, 2019).

A poliamida foi a segunda fibra sintética mais utilizada, sendo responsavel por 5,6

milhdes, representando 5% do mercado global de fibra em 2019. A |13 representou cerca de
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1% do mercado, tendo volume de producdo mundial de aproximadamente 1 milhdo de

toneladas.

A participacdo de mercado de outras fibras vegetais, como juta, linho, canhamo etc.

foi de cerca de 6%.

O aumento da producdo de fibras tem implicacGes significativas para as pessoas e o
planeta. H4 uma consciéncia crescente da necessidade urgente de um uso mais responsavel
dos recursos naturais. mas a mudanca ndo estd acontecendo na escala e velocidade

necessarias (TEXTILE EXCHANGE, 2019).
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6 A PROBLEMATICA DOS AGROTOXICOS

Agrotéxicos sdao produtos quimicos sintéticos usados para controlar as doencas
provocadas por vetores que chamamos de “pragas” como insetos, lagartas, fungos entre
outros com a justificativa de controlar as doengas disseminadas, tanto em ambiente rural

qguanto urbano (BRASIL, 2002; INCA, 2021).

O emprego de defensivos agricolas teve origem no Brasil durante as décadas de 60 e
70, tendo sido inicialmente utilizados para o controle de vetores na saude publica. A partir do
desenvolvimento de equipamentos e produtos quimicos agricolas, notadamente durante a
Revolugcdao Verde, houve um crescente emprego destes agentes na agricultura, para o

processo de producdo (CAVALCANTI; SANTOS, 2021).

III

Apesar do Brasil seja visto como um “usuario racional” de agrotéxicos como é
apresentado na Figura 3, se comparado aos maiores utilizadores por hectare, as dimensdes
continentais do pais o colocam automaticamente segundo maior usudrio de agrotéxicos do
planeta, perdendo somente para os EUA como mostrado na Figura 4. Nesse sentido, é
fundamental compreender que o uso cronico desses agroquimicos é cumulativo e geram

danos ambientais que podem afetar regides e pessoas de diversas formas.

Figura 3: Utilizagdo de Agrotoxicos em paises produtores, ndo somente exportadores, em quilo por hectare.
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Fonte: Adaptado de FAO (2016).
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Figura 4: Paises lideres do uso de pesticida mundialmente durante o ano de 2020.
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Se, por outro lado, o uso de agrotdxicos promove o aumento da producdo de
alimentos, seu impacto na saude humana e no meio ambiente é cada vez mais sentido. O uso
indiscriminado das ultimas décadas resultou em sérios danos e efeitos adversos a saude
humana e ao meio ambiente, apesar de seus efeitos benéficos nos ganhos de producdo (DIAS;

BELUSSO; VASQUES, 2021).

O Brasil é estd na lista dos maiores produtores agricolas do mundo, e quando se
compara o Brasil com paises chamados de primeiro mundo em relacdo ao emprego de
agrotoxicos por hectare, tem se feito uso racional destes defensores, mesmo em um ambiente
temperado que favorece a incidéncia de pragas, o que promove a colheita de multiplas safras
anualmente (CUNHA; OLIVEIRA, 2019). Entretanto, nos ultimos cinco anos, 2.382 novos
agrotoxicos vieram a ser registrados no Brasil (HESS; NODARI, 2022). O ano de 2021 bateu o
recorde histérico registrada pelo Ministério da Agricultura desde a década 2000, registrando

562 novos agrotoxicos.

Segundo a Organizagao Internacional do Trabalho (OIT), os agrotéxicos causam 70.000
intoxicagbes agudas e cronicas a cada ano, gerando mais mortes nos paises em

desenvolvimento. Outros sete milhdes de pessoas com doencas agudas e cronicas nao fatais
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estdo registradas. O Brasil é o pais com maior consumo desses produtos desde 2008, gracas
ao desenvolvimento do setor agropecuario no setor econdmico, e o pais tem sérios problemas
com as aplicacOes de agrotdxicos. Uso de agrotdxicos ja banidos de varios outros paises

continuam a ser utilizados sem controle em muitas regioes (CARNEIRO et al., 2015).

Intoxicagdes por agrotdxicos podem provocar diminuicao das defesas imunoldgicas,
anemia, impoténcia sexual, cefaleia, insénia, alteragGes de pressao arterial, distimias
e disturbios de comportamento. Estas manifestacGes sdo frequentes entre os
agricultores, determinando, por vezes, a proibigdo médica do trabalho na lavoura e
a orientagdo para outro tipo de atividade profissional. (...) Infelizmente, sdo escassos
os estudos de base populacional sobre as caracteristicas da utilizagdo ocupacional
ou sobre as intoxicagdes por agrotdxicos. Cabe ressaltar que o uso indevido de
pesticidas contribui intensamente para a degradagdo ambiental, além de ser
frequente a ocorréncia de intoxicagdes ocupacionais, constituindo um dos principais
problemas de salude publica no meio rural brasileiro (SOUZA et al. 2011).

O algoddo é a quarta cultura que mais consome agrotoxicos no Brasil, com destaque
para o glifosato, que representa mais da metade dos agrotdéxicos vendidos no pais.
(BOMBARDI, 2017), um produto de alta toxicidade com evidéncia de carcinogenicidade e
outros maleficios a salde humana. O estado do Mato Grosso sozinho, consumiu
aproximadamente 38 mil toneladas de glifosato em 2014 (BOMBARDI, 2017). Um estudo de
2018 com mulheres expostas ao glifosato no estado de Urucui (sul do Piaui), regido de cultivo
de soja, milho e algodao, estimou que uma em cada quatro gestantes da cidade sofreu aborto

espontaneo e 83% das maes tinham o leite materno contaminado (FELIZARDO, 2018).

A estimativa de aplica¢do por hectare de algodao é a média de 28L de pesticidas por
safral, o que corresponde a 42% do custo de producdo total da fibra de algod3o. Culturas

como soja, arroz e milho consomem, respectivamente, 12L/ha, 10L/ha e 6L/ha.

Além do uso de produtos defensores agricolas, temos ainda quimicos impactantes nas
areas de alvejamento, tinturaria e estamparia, deve-se considerar em especial o uso de
pesticidas e de agrotdxicos nas monoculturas tradicionais de algoddo, causando doencas nos
trabalhadores rurais. A exposicdo vai além dos limites das plantacdes, deixando alimentos e
agua contaminados ndo sé para os trabalhadores rurais, mas também para a populacao ou

consumidores que vivem préximos a essas lavouras.

1 0 ciclo do algoddo dura em média de 130 e 220 dias, dependendo do método de cultivo. Possui cinco fases
fenoldgicas, sendo estas as etapas do desenvolvimento e crescimento da cultura (ROSOLEM, 2001).
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Casos especificos de contaminagdo por agrotdéxicos ocorrem na populacdo em geral,
principalmente entre trabalhadores e moradores de dreas pulverizadas, mas também entre a
populacdo afetada por dgua e alimentos contaminados, configurando-se como uma forma de
violéncia contra a saude e a dignidade humana (CARNEIRO et al., 2015). No estado do Mato
Grosso, foi constatada a presenca de efeitos nos seres humanos decorrentes da exposicdao aos
agrotoxicos, como intoxica¢Ges agudas, malformagdes congénitas e problemas respiratoérios.
Esses efeitos aumentaram entre 40% e 102% nos ultimos dez anos, com uma tendéncia de
aumento de 50% em relagdo a incidéncia anual estadual. Além disso, a ocorréncia desses
problemas de salde estava diretamente relacionada com a produgao temporaria de culturas
agricolas, como soja, milho e algoddo, e com a exposicdo aos agrotéxicos normalmente

utilizados nessas lavouras (CARNEIRO et al., 2015).

Esses pesticidas possuem elevado grau de toxicidade e podem causar efeitos
neurolégicos tardios apds a exposicdo aguda; como consequéncia da exposi¢cdo cronica, os
sintomas incluem turvacdo mental, fraqgueza muscular e abatimento, além da possibilidade de
haver correlacdo das contaminagdes com o aumento da taxa de suicidio nas areas afetadas

(PIRES; CALDAS; RECENA, 2005).

A cultura tradicional do algodao inclui o uso metddico e sistematico de agrotéxicos
para remediar a agao de pragas como o bicudo. Com o objetivo de exterminar o inseto e gerar
menores perdas e maior qualidade dos cultivos, faz-se uso de agrotéxicos que penetram e
intoxicam o solo, afetam a microbiota, promove altera¢des na ciclagem de nutrientes, o que

acarreta mudanca na fertilidade dos solos e da pureza dos lencdis freaticos.

Ao realizar uma analise da cultura do algod3do no Brasil, observa-se que ela requer uma
parcela significativa de todos os pesticidas comercializados no pais (PIRES; CALDAS; RECENA,
2005). Além disso, os principais grupos de defensivos agricolas utilizados nas plantacdes de

algoddo sdo os compostos organofosforados e carbamatos (COUTO et al., 2021).

Os organofosforados sdo um grupo de compostos quimicos amplamente utilizados
em agropecuaria como inseticidas, ocasionando intoxica¢Ges acidentais em animais
e humanos, e mesmo sendo utilizados em tentativas de suicidio. A toxicidade desses
produtos decorre sobretudo de insuficiéncia cardiorrespiratéria  por
comprometimento do sistema nervoso autonomo (CAVALIERE et al., 1996).

Os carbamatos usados com inseticidas sdo compostos anticolinesterasicos com
variado grau de toxicidade para o ser humano. A maioria das intoxicagdes por esses
agentes ocorre por exposicdo acidental da derme. Entretanto, ocorrem também
ingestdes acidentais e suicidas (MEDEIROS et al., 2017).
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Aproximadamente 90% de todas as fibras naturais consumidas em todo o mundo sao
compostas de algoddo, o que o torna a fibra mais consumida em nivel global. No Brasil, as
fibras naturais correspondem a uma participacao significativa de 71% na producdo téxtil,
enquanto as fibras sintéticas compdem cerca de 24% e as fibras artificiais representam apenas

5% do consumo total (BARREIRA; JUNIOR, 2020).

6.1 RELACAO ENTRE OS TECIDOS SINTETICOS E O ACUMULO DE MICROPLASTICOS NOS
LEITOS

Os autores Arthur, Baker e Bamford (2009), colocaram que o limite de tamanho dos
micropldsticos como sendo “particulas de plastico menores que 5mm”. este tamanho pode
ser produzido pela industria intencionalmente ou pela degradacdo de material plastico no

geral.

Essa definicdo foi refinada quando Cole et al. (2011) distinguiram os microplasticos, de
acordo com sua origem, em primarios, que sdao produzidos para serem de dimensdes
microscopicas como as esferas esfoliantes de cosméticos, ou secundarios, que sao resultantes
de processos de degradacdo e fragmenta¢dao no meio ambiente como degradacao de garrafas
e itens plasticos descartados e lavagens domésticas de roupas sintéticas como poliéster

(FRIAS; NASH, 2019).

Quando falamos de poliéster, devemos destacar que se trata de plastico. Existe uma
grande preocupacdo com a fauna e flora marinhas em decorréncia da crescente quantidade
de microplasticos nos mares, lagos, rios etc., que sdo oriundos da producao de poliéster bem
como das lavagens domésticas de produtos cuja composicdao é de alguma porcentagem de
poliéster, acrilico, nylon e outros materiais sintéticos. As dimensdes dessa contaminagao

ainda ndo estdo totalmente claras e, portanto, ndo sdo totalmente compreendidas.

A quantidade de microplastico no meio ambiente devera aumentar nas proximas
décadas; mesmo que novas emissGes de detritos plasticos interrompesse a
fragmentacdo de itens legados que ja estdo no meio ambiente, seria esperado um
aumento da abundéancia (LAW; THOMPSON, 2014).

A contaminacdo por micropldastico é altamente persistente, os efeitos decorrentes da
interacdo de microplasticos e organismos vivos ja foram amplamente discutidos na literatura,
existem diversos e extensos trabalhos de informacdo sobre a necessidade de se reduzir a

producao de microplasticos “na fonte”, o que inclui particulas, microesferas de fibras téxteis
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liberadas pela industria téxtil, cosmética e até mesmo nas lavagens domésticas. Quanto a
biota, essas particulas podem causar efeitos fisicos para desregular fungdes fisioldgicas, o que

pode levar a consequéncias fatais para os organismos dos ecossistemas aquaticos.

Os microplasticos atmosféricos podem assentar ou flutuar no solo devido ao
movimento do vento e do ar. Devido ao seu pequeno tamanho, podemos inalar microplasticos
diretamente (KAYA; YURTSEVER; BAYRAKTAR, 2018). Experimentos in vitro mostraram que a
inalacdo de micropldsticos induziu a lesos de aspecto bolhoso e a ativacdo de sinais

apoptoéticos em células epiteliais alveolares (YANG et al., 2021).
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7 MATERIAIS LIGNOCELULOSICOS ABUNDANTES DA FLORA BRASILEIRA
7.1 BAGACO DE CANA DE ACUCAR

O Brasil é o maior produtor de cana-de-aclicar do mundo, produzindo 598.345,4
milhdes de toneladas na Safra 2022/23, como publicado pela Associagdo da Industria de Cana-
de-Acucar (CONAB, 2022), desse material se originam produtos como o acgucar e o etanol e
apo6s a producdo dos produtos de interesse, sobram os residuos onde o bagac¢o se destaca
gerando milhdes de toneladas por ano. A estrutura da cana de aglcar é composta por material

lignoceluldsico, o que quer dizer que a celulose e a lignina estdo associadas (Figura 5).

Atualmente o bagaco da cana de aglcar é destinado principalmente a alimentagao
energética ao ser queimado em caldeiras que retroalimentam o sistema produtivo.
(MARABEZI, 2009). O bagaco é um material lignocelulésico, constituido principalmente por
lignina e celulose. Atualmente, a biomassa vegetal ou lignocelulésica é considerada na
literatura uma das melhores fontes de energia renovavel que pode substituir muitos
combustiveis fosseis, por ser abundante na natureza e possuir propriedades fisico-quimicas

suficientes.

Figura 5: Representacgdo da associagdo dos macromoleculares componentes na parede celular.
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Fonte: NOVO (2016, apud HOFFMANN; JONES, 1989).
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Varios trabalhos correlacionam a quantidade de lignina da madeira com o valor
calérico e mostram que quanto maior o teor de lignina encontrado, maior o valor caldrico.

Frente a isso, o uso da lignina na producdo de energia é proposto (THOMAZ et al., 2007).

A lignina é um biopolimero amorfo que possui fungdo estrutural, confere rigidez,
resisténcia a microrganismos e constitui a propriedade de resisténcia mecanica nos vegetais,
é formado por estruturas complexas e redes tridimensionais e esta dispersa juntamente com
a celulose. A composicdo média dos componentes que constroem a fibra vegetal da cana-de-
acucar é de 18% a 35% de lignina, 40% a 50% de celulose de 20% a 40% de hemiceluloses (SUN
et al.,, 2011).

Mesmo diante de toda a versatilidade e possibilidades de utilizacdo dos materiais
lignoceluldésicos, o processamento deste material a nivel industrial é trabalhoso. Em
decorréncia aos processos de reducdo de tamanho das fibras cruas, chamados também de
“processos de alta energia” como maceragdo, esmagamento, crio-crushing, entre outros,
sendo estes necessarios para a diminuicdo do material lignoceluldsico em particulas de escala
micrométrica (KUMAR; SHARMA, 2017). Apenas entdo, 0s processos quimicos como
tratamentos acidos que utilizam acido sulfiurico que é responsdvel pela hidrdlise e dissolucao
da hemicelulose na forma de seus agucares podem ser iniciados, e estas problematicas
dificultam a manipulacdo de materiais lignoceluldsicos tornando o processo caro (MOURA,

2019).

7.2 COCO

No Brasil, a maioria dos subprodutos do coco sdo despejados em aterros sanitarios,
ocupando muito espac¢o. O tempo de biodegradacao da casca de coco é muito longo, cerca de
8 anos. Os aterros de coco produzem metano (CHs), que contribui para o efeito estufa se ndo

for reciclado para producao de energia.

A fibra de coco é altamente lignificada e sua composicdo quimica varia de acordo com
as condicdes agroclimdticas e maturidade dos frutos. A fibra de coco é responsavel por
aproximadamente 32% da lignina, 45% da celulose, 20% da hemicelulose e 1,3% das cinzas

(SALAZAR et al. 2011).

Alguns dos principais desafios envolvidos no processamento de fibras de coco para uso

téxtil sdo o maior percentual de lignina e menor celulose, o que gera alta rigidez das fibras; e
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a falta de coesdo na espessura e comprimento, o que dificulta os procedimentos de fiacao.
Além destes problemas, vale salientar a necessidade de processos de alta energia como
maceragao, esmagamento, moagem, entre outros procedimentos para reduzir ao maximo o

tamanho das particulas das cascas de coco.

Existem também problemas no processamento de material lignoceluldsico,
principalmente com relagao a materiais lenhosos; Além dos processos de alta energia existe a

utilizacdo de acidos, drea de plantio, irrigacdo e uso de agrotéxicos

O processamento do material lignoceluldsico é dificultado devido a abundancia de
lignina e outros componentes que constroem estruturas sélidas, o que gera maior dificuldade

no processo de extracdo se comparado com extrair celulose de materiais microalgais.
7.3 BENEFICIOS DA UTILIZACAO DE MICROALGAS PARA A PRODUCAO DE CELULOSE

As microalgas sdo organismos aquaticos que crescem tanto em agua doce como
salgada. Eles podem usar uma variedade de metabolismos de energia, como fotossintese,
respiracdo e fixacdo/assimilacdo de nitrogénio para manter suas estruturas, tornando

algumas espécies organismos Unicos com amplas aplicacdes biotecnoldgicas (CHISTI, 2007).

A biomassa microalgal é uma escolha a biomassa tradicionalmente usada para
producao de biocombustiveis, podem ser produzidas durante todo o ano independente do
clima, e demanda processos de baixo, dependendo da espécie com substratos relativamente
baratos, possui composicdo bioquimica diversificada e propriedades semelhantes as
biomassas tradicionais, e a forma de obtencao de biocombustiveis a partir de microalgas é
semelhante aos processos ja tradicionalmente usados. A facilidade nos procedimentos de
extracdo produz altos teores de celulose cristalina, isso representa sucesso nos resultados

(CARDOSO; VIEIRA; MARQUES, 2011).

Mais pesquisas sao necessarias para modificar e melhorar cada etapa do cultivo de
microalgas, a fim de reduzir custos e difundir os possiveis usos de biomassas. As algas sdo
ainda fotossintetizantes com alta capacidade de captacdo de CO,. Nesse cenario, o
aproveitamento do didxido de carbono pelas microalgas, juntamente com a fabricacdo de
biocombustiveis e substancias de interesse, configura-se como uma importante opc¢do para a

promocado da geracdo de energia ecologicamente sustentavel.
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7.4 A CELULOSE E AS POSSIBILIDADES DE MATERIAIS E TECIDOS COMPOSITOS

Os materiais compdsitos tém sua origem frente a agregacdo de dois ou mais
componentes distintos, como elastano, nylon, e outros compdsitos que apresentam
propriedades fisicas e quimicas diferentes, o que proporciona uma boa interface entre os
materiais, como a malha. Sendo assim, ele é composto por fibras que sdo capazes de alcancar
uma elongacado perfeita fazendo com que a fibra venha se mostrar perfeita para que seu toque

seja apropriado para a utilizacdo, frente as suas inimeras demandas.

Em virtude deste processo é importante compreender e destacar que, a aplicacdo da
celulose, conjuntamente com um reforco termoplastico, vem sendo de grande interesse em
virtude do seu grande potencial de mercado, esse se faz jus, em virtude de a indUstria investir
cada vez mais nesse processo e ele é o responsdvel ainda para a producdao de novos
compostos, tendo em vista que a sua composicao tem propriedades diferentes das fibras

como sisal, coco e bagaco de cana de agucar.

Sendo assim, destaca-se que o uso da celulose tem beneficios multiplos ainda mais por
se tratar de uma matéria de fonte renovével e ser biodegradavel. E importante destacar sua

facilidade de utilizacdo como material polimérico.

Deve-se destacar que a celulose possui particulas muito semelhantes a um bastonete
e com didmetro na escala de nanoparticulas (Figura 6) e dessa forma elas vem constituir
iniUmeras cadeias de celulose que vem a ser combinadas por liga¢cdes multiplas de hidrogénio

intra e intermoleculares (Figura 7).

Figura 6: llustragdo estrutura da fibra de celulose para o monémero de celulose.
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Fonte: Adaptado dos autores Zuppolini et al. (2022).
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Figura 7: Representagdo de moléculas de celulose unidas por ligagGes glicosidicas entre os monomeros.
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Fonte: Adaptado dos autores Klemm et al. (2022).

A resisténcia das fibras de celulose esta diretamente relacionada ao seu arranjo
molecular e ao grau de polimerizagao (GP). Quanto maior o grau de polimeriza¢dao, maior a

resisténcia da fibra.

Dessa forma destaca-se ainda que eles possuem varios tipos de morfologia, tamanho
e cristalinidade. Essas estruturas de bastonetes sao chamadas de nanofibrilas de celulose e
sao fibras de menores elementos, com ligagdes carbdnicas. Seu diametro é estreito e em
decorréncia de seu alto modo de tracdo, peso leve, atividade de superficie e

biocompatibilidade, atraem uma variedade imensa de aplica¢des.

Outra questdo a ser destacada é que apesar dos métodos quimicos e enzimaticos que
vem sendo empregados antes do tratamento mecéanico. Esses processos auxiliam mesmo
brevemente no tratamento mecanicos, fazendo com que haja um auxilio positivo com relagao

ao consumo de energia, mas ndo positivo o suficiente no sentido econémico.
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8 A NANNOCHLOROPSIS OCEANICA

Nannochloropsis oceanica é uma microalga fotoautotréfica pertencente a classe
Eustigmatophyceae que contém altos niveis de compdsitos de interesse industrial, tais como
os lipidios que variam de 31% a 68% do peso seco. Damiani et al. (2008) e Pyle, Garcia e Wen
(2008) relataram os seguintes componentes com técnicas de extracdo de lipidios da microalga:
triglicerideos: 37,74%; outros hidrocarbonetos ndao polares isoprenos: 8,72% e polares,

glicolipidios, fosfolipidios: 3,54%.

A modulagdo do complexo de cultura pode modificar as caracteristicas das microalgas,
como a luminosidade pode afetar a fotossintese e com isso a gama de pigmentos, mudancas
na salinidade e concentracdo de didxido de carbono, afetam as taxas de crescimento e a
producdo de lipidios (DAMIANI et al., 2008). Diversos trabalhos descrevem o aumento da
producdo de celulose através da privacdo de nitrogénio que conhecidamente provoca
espessamento na parede celular, local onde se concentra a celulose, que aumenta
consideravelmente quando submetidas a este tipo de stress (JEONG et al., 2017; YAP et al.,

2016).

Nas culturas mixotrdficas, utiliza-se uma fonte de luz para promover o crescimento
autotrdfico dos organismos cultivados, e adiciona-se uma fonte de carbono ao meio para
viabilizar o crescimento heterotrofico das células (CHOJNACKA; NOWORYTA, 2004). No
presente estudo, foi adotada a cultura mixotréfica como abordagem de cultivo, a qual possui
a vantagem de reduzir os custos de producao. Isso ocorre devido a possibilidade de utilizar
uma intensidade de luz na cultura inferior a exigida em culturas autotréficas, resultando em
menor consumo de energia, a0 mesmo tempo em que permite o crescimento autotréfico dos

organismos cultivados (RAZZAK et al., 2015).

As microalgas sdo uma matéria-prima renovavel para a diversas producdes, devido a
maior eficiéncia fotossintética, rapida producdo de biomassa e potencial de crescimento
rapido em comparacdo com outras culturas (MINOWA et al., 1995; MILNE; EVANS; NAGLE,
1990; CHISTI, 2007), a taxa de crescimento rapido ou maior produtividade de biomassa das
microalgas geralmente depende de sua capacidade de dobrar sua biomassa na fase
exponencial em um curto periodo. Diferentes tipos de microalgas tém diferentes habilidades

de produtividade lipidica, proteica e polimérica.
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As microalgas Nannochloropsis sp. mostraram excelente potencial para a producdo de
microbiodiesel devido a sua alta produtividade de biomassa e alto teor de lipidios (DOAN;

SIVALOGANATHAN; RODOLFI et al. 2009; GOUVEIA; OLIVEIRA, 2008; MOAZAMI et al. 2012).

Fatores como intensidade e duragdo do fotoperiodo, podem afetar o crescimento das
microalgas, conteudo lipidico e espessura de parede. O crescimento celular pode ser
modulado ou otimizado modificando parametros de cultivo e expondo as microalgas a algum

agente estressor para otimizar a producdo de algum produto microalgal.

No estudo dos autores Wabhidin, Idris e Shaleh (2013), as Nannochloropsis sp. foram
cultivadas por 9 dias em trés diferentes intensidades de luz (50, 100 e 200 umol m? s1) e trés
diferentes fotoperiodos (24:0, 18:06 e 12:12h claro-escuro) a uma temperatura de cultura de
23°C. Observou-se um crescimento favordvel com uma concentragao celular maxima de 6,5 x
107 células mL™", correspondendo a uma taxa de crescimento de 0,339 d™' apds 8 dias de
cultura e um teor de lipidios de 31,3%. O crescimento celular maximo foi obtido a 100 mol m~

s' e 18h de luz: 6h de ciclo escuro.

A primeira tentativa de crescimento da microalga Nannochloropsis oceanica no
laboratério NUMPEX-Bio utilizou intensidade de luz 200-400umol m™2 s™ e 24:0 que levou a

morte da cultura, demonstrando efeitos de fototoxicidade.
8.1 O MATERIAL CELULOSICO

As fibras celuldsicas sdo as fibras cujo componente primordial é a celulose. A celulose
€ um polimero linear constituido pela sequéncia de B-glucose. A celulose é um carboidrato
composto por 44,4% de carbono, 6,2% de hidrogénio e 49,4% de oxigénio. A celubiose refere-
se a duas unidades de anéis glicosidicos invertidos, formando um angulo de 1802 em relacao

a um plano comum. (BEZERRA; CORTELETTI; ARAUJO, 2021).

A celulose forma feixes de moléculas que se unem para criar fibras. A distribuicdao nao
é totalmente paralela, algumas partes podem ter moléculas paralelas e outras uma
distribuicdo aleatdria. A resisténcia das fibras é influenciada pela estrutura molecular e pelo
GP. Quanto maior o GP, maior a resisténcia tedrica da fibra. (DANTAS et al., 2021). A
polimerizacdo é o processo pelo qual os mondmeros poliméricos sdao unidos quimicamente
para formar moléculas maiores. Moléculas de polimeros comerciais podem conter centenas

de unidades monoméricas repetidas.
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No caso da celulose extraida de microalgas, foi identificado alto grau de polimerizacao
no trabalho de Lee et al., (2018) que demonstra uma nova metodologia para producao de
nanofibrilas de celulose. Neste estudo, a resisténcia a tracdo da N. oceanica em nanofibrilas
de celulose (CNF) é em torno de 3-4 GPa em média, o que é comparavel com a resisténcia
mecanica dos Reinforcing fillers ainda maior do que o dos CNFs de madeira. A adicdo de
Reinforcing fillers ¢ uma forma ja bem estabelecido para modificar as propriedades térmicas,
mecanicas e elétricas de plasticos por exemplo. Os Reinforcing fillers podem constituir

materiais téxteis, como a poliamida, lycra e nylon.

O estudo também demonstrou que os métodos simplificados de purificacdo usando N.
oceanica sdao muito bem-sucedidos para a producdo de CNFs com muita resisténcia mecanica
e tem a possibilidade de ser utilizados em vdrios campos, como os dos materiais compdsitos
mencionados anteriormente neste trabalho, produzem materiais téxteis como a viscose, cuja

composicao e algodao e acetatos.

O grupo hidroxila (OH) quimicamente reativo da celulose pode sofrer rea¢bes de
modificacdo nos procedimentos usados para modificar as fibras celulésicas ou na aplicagdo de
corantes ou acabamentos. A celulose é decomposta por solucdes fortes de acidos minerais,

mas apresentam excelente resisténcia a solugdes alcalinas (KUASNE, 2008).
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9 METODO DE PRODUGAO DE CELULOSE UTILIZANDO A MICROALGA
NANNOCHLOROPSIS OCEANICA

9.1 PROCESSO DE AQUISICAO DE CEPAS E NUTRIENTES

Células de N. oceanica (Algasul™) foram adquiridas em suspensao de densidade celular
0,5 cultivadas em meio Guillard f/2, utilizado nas préximas etapas foi adquirido da mesma
empresa. O meio de cultura foi preparado através da diluicao do estoque em agua ultrapura

seguido da adi¢do de 33,3g/L de sal marinho Verosal (Veromar™).
9.2 CULTURA DE N. OCEANICA

As células foram cultivadas em Erlenmeyers de 250 mL contendo 50 mL de meio de
Guillard f/2. As culturas foram iniciadas de uma amostra de N. oceanica em suspensdo com
densidade otica (DO) de 0,5, e foram aeradas utilizando-se borbulhamento constante com
bomba, modelo Maxxi Compressor de ar PRO-9000™ e mangueiras de silicone e pedras
porosas para distribuicdo de bolhas de ar. As culturas permaneceram sob temperatura
(=229C) e fotoperiodo (100-200 umol m™ s™) constantes. O crescimento celular foi
monitorado em espectrofotometro a 750 nm. Outras condi¢des também foram testadas. A
priori, os contratempos relacionados ao cultivo, além das condicdes de aeracdo improprias
em agitador orbital, motivaram a criagdao de um sistema de borbulhamento, permitindo para
gue fosse seguido assim a adequacao dos parametros de salinidade, iluminacdo, aeragao e

cultivo (Figura 8).
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Figura 8: Sistema de aeragdo por borbulhamento montado com os seguintes componentes: (1), um compressor
de ar modelo Maxxi 9000; (2) mangueiras de silicone; (3) divisores de ar; (4) Erlenmeyers fundos redondos com
capacidade para 250 mL.

Esquema de montagem Sistema em funcionamento auxiliando na

capacidade replicativa das microalgas.

(1
(2)

(3)
T 1

A

9.3 INOCULACAO 1

Fonte: Autoria prépria (2023).

Este método de cultivo se mostrou ineficiente, as células sofreram morte na primeira
semana como pode ser observado na Figura 9, devido a superexposicao a luz. Nesta situacao,
os reatores estavam recebendo iluminagdo 200 umol/m?s , havendo assim a necessidade de

modificar inicialmente a variavel da luminosidade.
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Figura 9: Reatores de cultivo de Nannochloropsis oceanica em iluminagdo 200umol, fotoperiodo 24:0
apresentaram morte celular por fototoxicidade e baixa taxa de aeragao.

Fonte: Autoria prépria (2023).

9.4 INOCULACAO 2

Esta metodologia se mostrou mais eficiente, houve crescimento discreto das células,
como se pode ver na Figura 10, seguindo este modelo foram obtidos resultados positivos no
crescimento e aspecto celular. A fototoxicidade foi resolvida alterando a iluminagdo de
200umol/m32s para 100umol/m2s, em fotoperiodo de 24:0. Entretando, as células
apresentavam stress e geravam aglomerados, o que impossibilitava a quantificacdo correta,

necessitando ainda novas corregdes.
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Figura 10: Reator de N. oceanica apresenta crescimento discreto apds a corre¢io de iluminag¢do de 400umol/m?s
para 100-200umol/m?s. Formacdo de halo de aglomerados de células.

Fonte: Autoria prépria (2023).

Foi necessaria a Construcdo de dois dispositivos. O primeiro uma estante de
fotoperiodo onde se dividiam dois ambientes com diferentes iluminacdes, sendo um 12:12h
e 24:0h; Segundamente, foi construido o sistema de borbulhamento para aeracao; a aeracao
no shaker se mostrou ineficiente. Utilizando uma bomba de vasdo de ar para aqudrios modelo
Maxxi 9000™, mangueiras de silicone estéreis e divisores de vasdo de ar adaptando diferentes

saidas para distribuicdo de oxigenagao para oxigenar 6 reatores (Figura 8).

O experimento de crescimento em triplicata, sendo trés reatores em regime de
luminosidade de 24:0, e trés reatores em regime de luminosidade de 12:12. Com a aeracgao
por borbulhamento. Os resultados de crescimento celular melhoraram e ocorreu aumento da

densidade dptica, medida em espectrofotometro.
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O protocolo de fotoperiodo foi montado para ciclo de 12:12 e 24:0 com iluminagao
digital controlada para verificar a diferenciagdo do comportamento celular das microalgas que

pode ser visto na Figura 11 (primeira parte, reatores 12:12, e segunda parte, reatores 24:0).

Durante 20 dias foram feitas medidas de densidade éptica uma vez a cada dois dias em

espectrofotémetro a 750nm.

Figura 11: Intensificagdo da cor do meio resultante da maior taxa de crescimento microalgal apds os ajustes de
luminosidade e aeragdo com aumento notavel de densidade dptica na leitura em espectrofotémetro.

Fonte: Autoria prépria (2023).
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9.5 CURVA DE CRESCIMENTO

Durante 20 dias foram feitas medidas de densidade ética uma vez a cada dois dias em
espectrofotometro (nome do espectro) executando leituras a 750 nm. Analisando a Figura 12
é notdvel a curva de crescimento reduzida com o fotoperiodo de 24:0, onde se sucedeu uma
maior taxa de replicacdo e deplecdo do meio acelerada, por consequéncia. A taxa alta de
crescimento ocasiona em morte mais rapida, fato este significativo em um cenario onde se

busca uma taxa de crescimento acelerada.

Figura 12: Curva produzida no periodo de 24 dias. O experimento foi realizado em triplicata e apresentou valores
uniformes a excegdo do Grupo 5.
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Fonte: Autoria prépria (2023).
Percebe-se que o crescimento dos reatores cuja ilumina¢do ndo teve periodo escuro
mostraram melhor desempenho se comparado aos reatores 12:12. A maior taxa de
crescimento estd relacionada a maior exposicao a luz e consequente maior atividade

fotossintética (Figura 13).
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Figura 13: Notavel diferenga entre a coloragdo dos reatores, no qual é possivel a olho nu.

Figura A: Prateleira acima, 12:12, abaixo, 24:0.

o

«

- -

PR e

Figura B: Reatores 1, 12:12 Figura C: Reatores 2, 24:0.
Fonte: Autoria propria (2023).

Os volumes dos reatores variaram de acordo com o tempo de borbulhamento didrio
do cultivo, tendo evaporacdao importante, desta forma para manter a salinidade e os
nutrientes, os reatores foram ressuspendidos em todas as medidas de densidade otica para

manter 120ml de cultura. Foi adicionada dgua autoclavada para manter a salinidade e volume.

A morte celular ocorreu de forma mais rapida também nos Reatores 2, considerando
o maior crescimento celular, a deplecido do meio ocorre com maior velocidade. E possivel ter
uma ideia visual da diferenca das culturas na Figura 13, onde as culturas se encontram sob

diferente iluminagdo, ao mesmo tempo de inoculagdo e mesmo sistema de aeragao.
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9.5.1 Calculo de tempo de geragao

Para determinar o tempo de geragao de um microrganismo com base nas medidas de
crescimento ao longo de um periodo de tempo, podemos utilizar a formula do tempo de

geracdo: (Tempo x In(2)) / In(Nf / Ni)
O célculo é feito com base nas medidas fornecidas:

e Tempo: 3 dias
e Ni (quantidade inicial)

e Nf (quantidade final)

Tabela 2: Valores de absorbancia para apreciagao.

Grupos
Data/2022
1 2 3 4 5 6
05/09 0,094 0,055 0,096 0,097 0,140 0,076
08/09 0,208 0,157 0,162 0,214 0,243 0,238
12/09 0,343 0,186 0,285 0,278 0,399 0,363
15/09 0,331 0,269 0,244 0,241 0,398 0,378
20/09 0,334 0,292 0,351 0,430 0,626 0,417
23/09 0,453 0,368 0,423 0,516 0,798 0,389
26/09 0,490 0,378 0,399 0,519 0,830 0,391
29/09 0,503 0,394 0,308 0,532 0,940 0,420
01/10 0,553 0,444 0,358 0,583 0,991 0,472
Tempo de geragao 4,59h 7,82h 7,76h 7,69h 5,70h 9,15h
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Grupos
Data/2022
1 2 3 4 5 6
Média do tempo de
°mP 6,72h 7,51h
geragdo:

Fonte: Autoria prépria (2023).

9.6 PROCESSO DE REMOCAO DE MEIO E SECAGEM DAS MICROALGAS
9.6.1 Nannochloropsis oceanica cultivadas em laboratério

Apds o cultivo, as microalgas foram centrifugadas a 10.000 RPM, por 10 minutos,
desaceleracdo 5, temperatura 25°C para a formacdo de pellet de microalgas. O sobrenadante
foi descartado, o pellet foi disposto em placa de vidro (Figura 14, Parte A) e colocado na estufa
overnight 70°C (Figura 14, Parte B). Apds secas, 0,55g de amostra foram pesadas e separadas
para quantificacdo de lipideos e proteinas. A determinagdo da massa Umida e massa seca
também foi conduzida na Tabela 3 para a N. oceanica cultivada em reatores e na Tabela 3, a

N. oceanica comercial.

Figura 14: A primeira figura (A) possui a massa Umida, ja a segunda (B), possui a massa seca, ambos pds-processo
de centrifugacao.

Figura A: Massa umida. Figura B: Massa seca.
——il 4 ' '

Fonte: Autoria prépria (2023).



Tabela 3: Determinagdo do peso de massa Umida e massa seca de N. oceanica cultivada em reatores.

Materiais Peso em gramas
Peso da placa 41,868
Peso da placa com pellet Umido 45,86g
Peso da placa com pellet pds secagem 43,27g
Massa Umida 4g
Massa seca 1,41g

Fonte: Autoria propria (2023).

Tabela 4: Determinagdo do peso de massa Umida e massa seca de amostra N. oceanica comercial.

Materiais Peso em gramas
Peso da placa 23,59¢
Peso da placa com pellet umido 26,17g
Peso da placa com pellet pds secagem 23,80g
Massa Umida 2,60g
Massa seca 0,55g
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Fonte: Autoria prépria (2023).
Em seguida as microalgas secas foram maceradas e armazenadas a temperatura

ambiente para os processos de purificacdo posteriores (Figura 15).
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Figura 15: Massa N. oceanica e pds processo de secagem e maceragao.

N

Fonte: Autoria propria (2023).

9.6.2 Nannochloropsis oceanica comercial

As cepas de Nannochloropsis oceanica foram adquiridas da empresa parceira AlgaSul™
em forma de biomassa viva e vidvel. Essas microalgas passaram por processo de secagem a
50°C em estufa por duas horas a fim de reduzir a umidade para obter maior sucesso no
processo de extracado de lipidios. Apds secas, 0,55g de amostra foram pesadas e separadas

para o processo de extracao de lipidios.
9.7 EXTRACAO E ANALISE DE LIPIDEOS
9.7.1 Extragao de lipideos

Para a extragao foi utilizado o processo dos autores Bligh e Dyer (1959), que é um
método de extracdo de lipideos a frio (abaixo de 40°C) que utiliza uma mistura de 1,25ml de
cloroférmio (MERK), 1ml de metanol (Isofarm) e 1ml de agua destilada, respeitando a relagao

1:2:0,8. A amostra foi homogeneizada formando apenas uma fase. Esta fase durou 30
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minutos, a cada 3 minutos os frascos eram agitados de forma suave e a cada 10 minutos os

frascos eram abertos para a liberagdo de gases. Este processo foi conduzido na capela.

Posteriormente, 1,25ml cloroférmio é adicionado, juntamente com 1,25ml de dgua. A
adicdo de mais cloroférmio e 4gua muda a proporg¢do para 2:2:1,8 resultando na separacgao
total do cloroférmio que carrega os lipideos da amostra. Apds essas adicOes, os tubos foram
agitados suavemente por 2 minutos, seguido de repouso de 1h. As duas fases se separam, os
lipideos ficam na fase aquosa superior homogeneizados no cloroférmio, podendo ser

removidos com facilidade por aspiragao (Figura 16).

Figura 16: Lipidios homogeneizados em cloroférmio extraidos das amostras 1 (cultivadas) e 2 (pasta comercial).

Fonte: Autoria prépria (2023).
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9.7.2 Resultado da extracao de lipidios

A diferenciacao de fases realizada pela extragao teve como objetivo a separagao dos
lipidios de proteinas, os lipidios ficando no sobrenadante e a por¢do proteica no pellet (Figura
17). O pellet devera ser purificado através do protocolo alcali NaOH. Segundo a revisao
bibliografica a hidrélise enzimatica por NaOH, que mantém a fracdo celuldsica mais
preservada se comparada a outros métodos. Este procedimento nado foi realizado e faz parte

das perspectivas futuras.

Figura 17: Resultado do processo de extragdo de lipidios Bligh e Dyer. Lipidios homogeneizados em cloroférmio
extraidos das amostras 1 (cultivadas) e 2 (pasta comercial). A por¢do aquosa contém os lipideos e o pellet, a
porgao proteica.

Fonte: Autoria prépria (2023).
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10 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

10.1 CONCLUSOES

® Sabe-se que ja existem alguns métodos de extracdo e purificacdo de celulose de
diversos materiais lignoceluldsicos, como os utilizados na industria do papel, que
utilizam acidos fortes e materiais ndo recuperaveis; as biomassas microalgais
apresentam maior facilidade para os processos de extracdo devido a auséncia de

lignina.

e O uso da microalga Nannochloropsis oceanica mostra-se promissor, considerando seu
uso industrial amplamente distribuido em diversos segmentos como farmacéutico,
alimenticio, entre outros, devido ao suas altas concentracbes de lipidios e
possibilidade de modulagao de acordo com modificagdes de cultivo como privacao de
nutrientes e a quantidade de biomassa ndo utilizada que tende a aumentar nos
proximos anos que pode modificar a realidade de induUstrias como a de
biocombustiveis além de oferecer um destino melhor para a biomassa residual das

industrias alimenticias e farmacéuticas.

® A aeracdo por agitacdo orbital ndo foi ideal para o cultivo de N. oceanica, que
necessitam de maior quantidade de oxigénio e CO; dissolvido proporcionado através
do sistema de borbulhamento construido. Apds submeter as microalgas ao modelo de
aeracdo por borbulhamento, houve éxito na multiplicacdo celular. Os resultados
observados demonstraram que o oxigénio e CO, aumentados favoreceram a taxa de

proliferacdo das microalgas.

e Com o sistema de borbulhamento com bolhas em tamanhos pequenos obtém-se

maior taxa de crescimento de N. oceanica.

e Alguns parametros como tamanho das bolhas e fluxo de aeracdo sdo determinantes
para o sucesso do cultivo, bolhas menores estdo associadas a maior nivel de CO; e
oxigénio dissolvidos, entretanto, deve-se cuidar para que o borbulhamento excessivo
pode ndo aumentar a medida de oxigénio dissolvido e promover um gasto energético
desnecessario e alterar de forma negativa o crescimento celular. Esses parametros

podem ser ajustados para atender aos requisitos de espécies especificas de algas
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visando aumento de compostos particulares utilizando diferentes dispositivos de

dispersao de bolhas (TALBOT et al., 1990).

e O fotoperiodo mostrou diferencas significativas no cultivo da biomassa de N. oceanica.
Sob um fotoperiodo de 24:0, as microalgas apresentaram uma taxa de crescimento

maior. Essa diferenca também foi claramente observavel.

e Para determinar o tempo de geragdao de um microrganismo com base nas medidas de
crescimento ao longo de um periodo de tempo, foi utilizada a féormula do tempo de

geracdo (Tg (h) = (T2t°)/(n-1) * At)2.

® As microalgas em fotoperiodo 24:0 tiveram maior crescimento como observado na
curva, possivelmente pela maior oferta de luz, proporcionando maior geracao de

energia de forma autotréfica e heterotréfica por todo o periodo do experimento.

e A multiplicagdo mais rdpida, que é industrialmente interessante se deram em

fotoperiodo de 24:0.
10.2 PERSPECTIVAS FUTURAS

Os processos de purificagcdo seguintes como a extracao e purificacdo de proteinas,
sdo bem documentados na bibliografia utilizando o protocolo alcali NaOH. A hidrdlise
enzimatica por NaOH foi escolhida porque mantém a fracao celuldsica mais preservada se
comparada a outros métodos. A extracdo alcalina a frio (abaixo de 40 °C) é mais seletiva na
obtencdo de polpa com alto teor de a-celulose. Este método tem o maior rendimento e gera
uma polpa celulésica com menos impurezas (RYDHOLM, 1985). A alta alcalinidade permite
gue as moléculas de agua entrem na estrutura da celulose, o que quebra as ligacoes
intramoleculares de hidrogénio. Esse inchaco permite que os compostos de cadeia curta se

dissolvam e sejam removidos do material (SIXTA; RUTKOWSKA, 2007).

Ademais, os procedimentos de polimerizacao para a construcao do fio téxtil poderao
ser mais amplamente utilizados. Nos quais os monomeros de celulose serdo interligados para
formacao da estrutura de celubiose, gerando estruturas maiores, dando origem aos fios que

poderdo ser tecidos. Frisa-se que ja é possivel tecer fibras téxteis derivadas de fontes

”

2 Onde “Tg” (horas) representa o tempo de gera¢do em horas, “T?” o tempo final, “T®” o tempo inicial, “n” o
numero de geragOes e “At” é o intervalo de tempo entre as medidas em dias.
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alternativas, como por exemplo por intermédio do bagaco de bagaco de cana-de-acglcar para
obtencao de celulose através do método conhecido como extrusao da celulose (COSTA et at.,

2008).

Visando ainda esse amplo crescimento das industrias que empregam as algas como
produtos de base, os valores anuais destes produtos podem chegar a aproximadamente 5
bilhGes de ddlares ao ano. A produg¢ao mundial de algas aumentou mais de 60 vezes, de 0,56
milhdo de toneladas (Umidas) em 1950 para 35,82 milhdes de toneladas em 2019; quase todo
o crescimento foi devido ao cultivo industrial. A estimativa de microalgas isoladas permanece

obscuro (Figura 18).

Figura 18: Breve andlise sobre a situagdo e tendéncias das producdes e mundial de algas, entre 1950-2019.
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Fonte: Adaptado de FAO (2021).

Diante desse crescimento e as suas disparidades, algumas questdes referentes aos
seus processos de investimentos e retornos permanecem obscuras, fazendo com que as
industrias que tenham esse processamento mantenham suas estatisticas de faturamento as
escuras. Ja existe alta demanda de microalgas para diversos produtos, os principais sdao os
biocombustiveis, alimentacdo e diversos outros segmentos industriais, incluindo as
biorrefinarias. A industria téxtil pode se beneficiar indiretamente da producdao mundial de
microalgas ao utilizar a por¢cdo das microalgas que é descartada ou utilizada para producao de
produtos de baixo valor de mercado, como ragdes apds a extracdo de lipideos, que sdo os

produtos com maior valor de mercado (ANDRADE, 2021; SANCHEZ et al., 2019; VIEIRA, 2018).
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Entre as inovagdes de mercado, estd a patente israelense (KREBS, 2019), cuja invengao
consiste na fabricagdo de material téxtil baseado em celulose a partir de microalgas; este
material pode ser enriquecido para diversos fins, como finalidades médicas de tratamento
cutaneo, tratamentos antimicrobianos e cicatrizantes promovendo uma inovagao nunca vista
na industria téxtil, tanto em matéria prima quanto em versatilidade. Seu uso ndo se restringe
apenas ao uso médico, materiais com protecdo UV, propriedades mecanicas e/ou protetoras
podem vir a ser desenvolvidos, além da possibilidade de criacdo de novos materiais

compdsitos que servirdo a diversos fins.
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