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RESUMO

O tingimento de substratos téxteis € uma das praticas que coloca o Brasil entre os
maiores produtores e exportadores téxteis mundiais, além de ser o segundo setor mais
empregador no pais. Entretanto sua produgcdo torna a industria uma das mais
contaminadoras de agua no mundo, uma vez que gera grandes volumes de efluentes
toxicos aos recursos hidricos e toxicos a vida, como é o caso dos corantes sintéticos.
Com o intuito de zelar pelo meio ambiente e a salde humana, esse trabalho propde a
producdo de um biocorante sintetizado a partir de pigmentos encontrados em microalgas
e cianobactérias, microrganismos que ganham cada vez mais destaque na industria
tecnoldgica devido a sua versatilidade e aplicabilidade. Para a obtengéo do produto, foi
utilizado a biomassa de Chlorella vulgaris e de Spirulina maxima, cultivadas em meios
axénicos WC com inje¢cdo de gas carbonico durante 29 dias. A biomassa gerada foi
coletada por centrifugacao e liofilizada. Os pigmentos foram extraidos por meio de ruptura
celular utilizando Propanona 99,5% e Cloreto de sddio 0,9%, e os pigmentos foram
centrifugados a 6.000 rpm para a separacdo das solucées. Foram formulados quatro
corantes com diferentes concentracdes de mordente e alvejante para garantir a maxima
performance do tingimento. Os tecidos de linho, algodédo, poliéster e elastano foram
tingidos em banho-maria por 30 min a 80°C, e as cores resultantes mostram uma boa
aderéncia, em especial dos tecidos sintéticos. Além disso, os testes aplicados resultam
na comprovacéo da durabilidade e atratividade visual do produto. O interesse do projeto
ainda busca oferecer um corante completamente novo no mercado téxtil, proporcionando
tanto a conservacdo dos meios hidricos como a prevencdo de doencas humanas,
alavancando a economia e sustentabilidade do setor téxtil industrial.

Palavras-chave: Biocorante téxtil, Chlorella vulgaris, Spirulina maxima,



ABSTRACT

The dyeing of textile substrates is one of the practices that places Brazil among the world's
largest textile producers and exporters, even as it stands as the second-largest
employment sector in the country. However, its production makes the industry one of the
most water-polluting in the world, generating large volumes of effluents harmful to water
resources and toxic to life, as is the case with synthetic dyes. To safeguard the
environment and human health, this work presents the production of a bio-dye
synthesized from pigments found in microalgae and cyanobacteria, microorganisms that
are gaining increasing prominence in the technology industry due to their versatility and
applicability. For this product, biomass from Chlorella vulgaris and Spirulina maxima was
used, cultivated in axenic WC media with gas injection for 29 days. The generated
biomass was collected through centrifugation and liophilized until completely dry. The
pigments were extracted through cell disruption using 99.5% propanone and 0.9% sodium
chloride, and the pigments were centrifuged at 6.000 rpm to separate the solutions. Four
dyes with different concentrations of mordant and bleaching agents were formulated to
ensure maximum dyeing performance. Linen, cotton, polyester, and elastane fabrics were
dyed in a water bath for 30 minutes at 80°C, and the resulting colors showed good
adherence, especially on synthetic fabrics. Additionally, applied tests confirmed the
product's durability and visual appeal. The project aims to introduce a completely new dye
to the textile market, promoting the conservation of water resources and the prevention of
human diseases while boosting the economy and sustainability of the industrial textile
sector.

Keywords: Textile bio-dye, Chlorella vulgaris, Spirulina maxima
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1 INTRODUQAO E JUSTIFICATIVA

O Tingimento de substratos téxtis € uma préatica empregada ha séculos, como
forma de arte e comunicacédo entre a humanidade. Em uma disparada tecnoldgica, a
ascensdo da industria téxtil se fez durante o século XVIII e XIX, alavancada pela
revolugdo industrial, e, juntamente com ela, os corantes sintéticos para tecidos
comecaram a ser utilizados para a criacdo de pecas coloridas, vibrantes e marcantes
(SILVA; MUNIZ, 2022).

Com mais de 22 mil empresas em todo pais, o Brasil estd entre os maiores
produtores e exportadores téxtis mundiais, sendo responsével por movimentar mais de
R$161 bilhbes na economia nacional em 2020. O setor téxtil € o segundo mais
empregador do pais, com quase um bilhdo de empregados diretos e indiretos na renda,
alavancando 16,6% dos empregos na industria de transformacédo (TEXBRASIL, 2023;
ASSOCIACAO TEXTIL E DE CONFECCAO (ABIT), 2023).

Contudo, a trajetdria econdmica da industria téxtil o tornou um dos maiores
contaminadores de agua do mundo, uma vez que sua capacidade de poluicdo gera
grandes volumes de efluentes, disponibilizando diversas substancias e subprodutos
extremamente téxicos e nocivos no ambiente. Em potencial, a coloracao dos tecidos se
destaca como contaminante, tendo mais de setenta mil toneladas de efluentes de
corantes gerados anualmente (KUMAR GUPTA, 2020).

Esses substratos impedem a penetracdo de luz nas camadas aquaticas mais
profundas, levando ao esgotamento de oxigénio absorvido e, por fim, causam
desequilibrio do ecossistema, podendo desencadear na eutrofizagdo do meio. A
problematica se torna ainda mais grave quando se leva em consideracao que os efluentes
de corantes sdo substéncias ndo necessariamente incluidas no monitoramento de
legislacBes pertinentes a qualidade ambiental, portanto, o investimento no tratamento
desses produtos € minimo (SILVA et al., 2020).

Aléem dos problemas ambientais, esses pigmentos podem ser potencialmente
toxicos a saude, uma vez que podem causar a quebra de moléculas ou cromossomos no
corpo humano, dando origem a células cancerosas, assim como comprovado pela
Agéncia Internacional de Pesquisa sobre o Cancer - do inglés, AIRC, em 2010, que listou

cerca de 3mil desses pigmentos utilizados como carcinogénicos.
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Na tentativa do desenvolvimento de uma industria mais sustentavel, a biomassa
microalgal € uma alternativa de grande potencial tecnolégico, especialmente quando visa
a minimizacdo dos danos ambientais e a recuperacdo de ambientes aquaticos, além de
poderem beneficiar a satde do consumidor. Nesse contexto, também se destacam os
pigmentos produzidos por esses microrganismos, que possuem aplicacdes ja exploradas
a corantes alimenticios e cosméticos (VOLLEBACK, 2021).

Dessa forma, embora ainda nédo tenham sidos comtemplados em territorio
brasileiro, os estudos da exploracdo dos pigmentos algais para a producdo de corantes
téxtis naturais desencadeiam num aumento exponencial da tecnologia aplicada ao setor
industrial podendo, além de transmitir um aspecto excéntrico, propagando a restituicdo

da natureza aquatica e a economia sustentavel (CAMPOS, 2022).
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2 OBJETIVOS GERAIS

Desenvolver um corante téxtil a partir de fontes naturais com pigmentos

fotossintetizantes provenientes de microalgas e cianobactérias que, além de boa

aderéncia em tecidos, possa diminuir a toxidade dos efluentes gerados, alavancando o

desenvolvimento tecnoldgico industrial a partir da economia circular e a sustentabilidade

na inddstria téxtil.

2.1 Objetivos Especificos

Realizar uma pesquisa qualitativa sobre a historicidade dos corantes sintéticos;
Apresentar os corantes usados na atualidade;

Manifestar o desenvolvimento da tecnologia e aplicacdo da biomassa de
microalgas e cianobactérias;

Extrair diferentes pigmentos de microalgas e cianobactérias;

Analisar as caracteristicas quimicas de pigmentos naturais na aplicacao téxtil;
Formular um corante natural a partir da juncdo do pigmento microalgal e
cianobacteriano, mordentes e alvejantes;

Tingir tecidos naturais e sintéticos com diferentes métodos de fixagdo com corante
natural;

Avaliar a fixacdo de corantes naturais em tecidos;
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Antecedentes Historicos

O conhecimento de corantes tomava conta da sociedade desde os primordios. Um
exemplo de sua utilizacdo é o 6xido de ferro (Fe,Os3), que por muito tempo foi empregado
para colorir tecidos e ceramicas, assim como para adornar o corpo humano. Contudo, foi
em 1856 que o primeiro corante foi sintetizado em laboratério, por Willian Henry Perkin,
onde contava com pigmentos encontrados no carvdo e agafrdo, aderidos a compostos
quimicos. Uma vez que economicamente mais viavel, a descoberta se transformou em
uma revolucdo, onde ndo seria mais necessario a busca de corantes naturais, sendo, a
partir de entdo, desenvolvidos estudos de novos corantes sintéticos (SCIENCE
CLARIFIED, 2011).

Com a necessidade de expansdo no mercado, 0S corantes ganharam seu
destaque econdmico principalmente na industria téxtil, onde assumem cerca de 20% de
toda sua aplicacdo comercial desde 2005, tendo, portanto, mais de 700.000 toneladas
produzidas para alimentar o setor, 0 que representa dois tercos do mercado total de
corantes (SHARMA et al., 2008; DALLAGO el al., 2005; BURKINSHAW:; SALIHU, 2013).

Contudo, visando o setor téxtil como um dos maiores da economia mundial, sua
atividade industrial provoca sérios problemas ambientais, em especial aos recursos
hidricos, podendo mencionar como principais contaminantes os efluentes de corantes,
que apresentam grande carga de compostos quimicos, que causam enorme desequilibrio
ambiental. (GUARATINI, ZANONI, 2000).

Como ja atentada pela Companhia do Estado de Sdo Paulo (SABESP), em 2010,
a contaminacao da agua pode ser caracterizada dos maiores problemas ambientais em
escala mundial, devido a sua aplicacdo em qualquer setor industrial em quantidades
abundantes. Os efluentes téxtis possuem uma estrutura molecular complexa, resistente
a luz, temperatura e agentes oxidantes, portanto, quando dispostos na superficie da
agua, impedem a penetracdo da luz solar no meio, bloqueando a atividade sintética dos
corpos presentes. Como consequéncia, pode conduzir a eutrofizacdo de rios devido a
falta de oxigénio livre disposto para 0s microrganismos, ocasionando no fim desse
ecossistema (CHATTOPHYAYA, 2017; LALNUNHLIMI; KRISHNASWAMY, 2016).
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3.2 Corantes da Industria Téxtil e sua Causa na Contaminagdo Ambiental

Embora possam ser considerados sinbnimos em alguns casos, pigmentos e
corantes sao diferenciados principalmente a partir da solubilidade. Os corantes séo
caracterizados pela ETAD (do inglés, Manufaturas de Ecologia e Toxicologia Associada
a Corantes e Pigmentos Orgéanicos), como substancias sollUveis que conferem cortes
intensas a um substrato a partir da absorcgéo seletiva de uma faixa de luz. Ja a CPMA (do
inglés, Associacdo de Manufaturas de Pigmentos Coloridos), define um pigmento por
sélido particulado insolaveis no substrato em que disposto. Outro aspecto de
diferenciacéo € em relacdo a cobertura do material, onde os pigmentos podem extrair a
transparéncia do material, ao contrario dos corantes, que vao atribuir o tingimento
mantendo as caracteristicas de opacidade e cor da peca (FERREIRA; GRACIANI, 2013).

Guaratini e Zanoni (2000), classificaram os principais corantes utilizados na
industria téxtil, que se diferem de acordo com sua estrutura quimica ou pelo método de
fixacdo nas fibras do tecido. No caso, s&o definidos como azoicos, acidos,
branqueadores, a cuba, de enxofre, pré metalizados, reativos e dispersivos. A seguinte

tabela contém as principais caracteristicas classificatorias (Tabela 1).

Tabela 1: Classificagcdo dos corantes utilizados na industria téxtil.

Classificacdo Caracteristicas Formula Geral

S&o corantes anibnicos, soluveis em 4gua e portadores
Acidos de um a trés grupos sulfénicos. A afinidade do corante (R-SOs-R)

com a fibra é resultante das ligacdes idnicas.

Sao corantes insollveis em agua e sintetizados sobre a
Azbicos fibra durante o tingimento. Possuem no minimo um grupo (Ar—N=N-Ar)

azo em sua constituicdo

Portam o intuito de diminuir a tonalidade amarelada das Carboxilicos
Branqueadores fibras téxteis no estado bruto. Apresentam grupos azometino

carboxilicos azometino ou etilénicos ligados a anéis (Ar—=N=CH-Ar)

aromaticos. Etilénios

(Ar—CH=CH-Ar)
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Continuacao da tabela 1.

Corantes insollveis em agua, aplicados com ditionito em
A Cuba solugdo alcalina para se fixar a fibora de tecido. (-Ar—Ar-)
Apresentam mais de um anel aromatico em sua estrutura

quimica.

Corantes insolluveis aplicados as fibras a partir de
Dispersivos suspensdo. Geralmente, contém grupos azo, Diversificados

antraquinona e nitro

Enxofre Sao insoliveis em agua, aplicados a partir de uma (-Sn-)

reducdo. Apresentam polissulfetos em seu corpo.

Pré Metalizados  Apresentam ion metalicos ligados a sua estrutura, que Diversos

portam elétrons livres e facilitam a facilitag&o.

Possuem grupos quimicos eletrofilicos reativos, que
Reativos formam ligacdes covalentes com os principais sitios de Diversos
ligacdo da fibra do tecido. Em sua estrutura, possuem

grupos azo e antraquinonas.

Fonte: Guaratini; Zanoni (2000).

3.2.1 Corantes Azoicos

Os azocorantes correspondem ao maior grupo utilizado sintetizado na industria,
representando mais de 60% de toda a producédo, devido ao seu amplo aspecto de
coloracdo. Esses corantes sao identificados com cadeias que apresentam pelo menos
dois atomos de nitrogénio conectados por uma dupla ligacdo, ligados a grupos
aromaticos quaisquer, resultando na estrutura basica representada na Figura 1 (HILL et
al., 2011).

Figura 1: Estrutura basica dos azocorantes (como exemplo a tartrazina).

NaOOC

=N

OH
NaO3S

Fonte: Toledo (2003).
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A sintese dos corantes azoicos € realizada em duas etapas (Equacdo 1): a
diozotacao, que é onde aminas aromaticas reagem com um agente de acoplamento em
meio acido, formando um sal de diazénio, e o acoplamento acido, onde esse sal &
utilizado no acoplamento com aminas aromaticas e fendis. O numero de ligacdes azo e
o tipo de anel aromético empregado sao os responsaveis pela coloracao e solubilidade
do corante, e diferenciam-se pela faixa de luz refletida quando dispostos no substrato.

Equacédo 1: Reacdo geral de diozotacéo
R-NH2 + NaNO2+ HCI — R -N2 + CI" + NaCl + H20

Fonte: Feng et al. (2000).

Todavia, estima-se que até 75% dos corantes azoicos da industria téxtil ndo sédo
fixados na peca durante a producdo, sendo assim descarregados como subprodutos
principalmente em ecossistemas aquaticos, levando a problemas socioambientais devido
a obstrucao da penetracdo de luz e a inibicdo de transferéncia do oxigénio (FANG et al.,
2004).

Soma-se ainda uns estudos realizados por diferentes instituicdes, como pesquisas
desenvolvidas na Universidade de Séao Paulo (USP), desde 2005, Laboratério de
Toxicologia da Faculdade de Ciéncias Farmacéuticas de Ribeirdo Preto (FCFRP) testa
diversos corantes tipo azo, e comprova a causa de danos ao material genético causados
por esses corantes, especialmente na acdo da quebra do DNA no hospedeiro humano,
danificando a estrutura celular e desenvolvendo uma célula carcinogénica. Além disso,
por mais que sejam produzidos para resistir a fatores de degradacéo, os azocorantes
podem se degradar parcialmente, ou entdo sofrerem um tratamento antes do descarte
desencadeando na liberacdo de aminas aromaticas, que apresentam toxidade até

superior a dos corantes azo, além de muitas delas serem também cancerigena.

3.3 Efluentes Téxteis
A norma brasileira NBR 9800/1987 define um efluente liquido industrial todo e
qualquer rejeito liquido proveniente dos processos industriais, tanto de emanacfes dos

processos como aguas de refrigeracdo poluida, aguas pluviais e esgoto.
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No cenério de descarte, a problemética dos efluentes téxteis esté ligada a nao
biodegradabilidade deles, uma vez que, além dos corantes, apresentam outros
componentes como surfactantes, metais pesados, acidos e solventes, outros diversos
compostos aromaticos e recalcitrantes. Como consequéncia, possuem geralmente
elevado teor de sdlidos em suspensao, pH desarmado e, na maioria das situacoes,
presenca de compostos organicos clorados, demanda quimica de oxigénio elevada e
coloracéo intensa (WESENBERG et al., 1999).

As condicbes desses efluentes quando descartadas afetam os processos de
fotossintese de organismos aquéticos, uma vez que formam camadas na agua que
absorvem a luz incidente, sem dar espaco para que os seres ali presentes possam
absorvé-la. Essas condicOes sdo agravadas até que a morte desses seres, causando um
desequilibrio na cadeia alimentar e no ecossistema local, podendo se estender a
eutrofizagdo do meio (LUND, 1974).

Devido a esses processos, marca-se a necessidade do tratamento desses
residuos, que podem ser aplicados a partir de operacdes fisicas, quimicas ou biolégicas,
obtendo-se, na maioria dos casos, melhores resultados quanto a combinacao de dois ou
mais processos (ROMERO et al., 2006).

3.3.1 Tratamentos fisicos e quimicos

Os métodos fisico-quimicos sdo os mais utilizados para retirada de substancias
coloridas dos efluentes téxteis, por mais que ndo haja um método Unico, devido a
variedade de estruturas quimicas e a complexidade dos compostos envolvidos (LUND,
1974).

Alguns dos processos mais utilizados incluem a sedimentacado, onde o efluente é
colocado em tanques para que 0s sOlidos suspensos mais pesados possam ser
sedimentados com a gravidade, a flotacéo, onde s&o introduzidas pequenas bolhas de ar
no efluentes, fazendo com que os sélidos suspensos sejam aderidos a elas e flutuem atée
a superficie e a filtracdo, que remove os sedimentos a partir de meios filtrantes como
carvao, areia e outros materiais (ANJANEYULU et al., 2005).

Outros métodos podem também ser aplicados, contudo, tratam-se de processos

economicamente menos viaveis, portanto, sdo menos utilizados em escala industrial. S&o
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esses a osmose reserva, onde ocorre uma filtragdo por membrana que usa alta presséo
para forcar a passagem da dgua e separar os solidos e ions dos produtos, a destilagéo,
gue concentra os solidos do efluente, viabilizando processos de precipitacdo e a troca
ibnica, que consiste na passagem do efluente através de resinas que removem ions
especificos (ANJANEYULU et al., 2005).

O processo quimico mais conhecido e utilizado para o tratamento de efluentes
téxteis é a precipitacdo-floculacdo com hidréxido de ferro Il e hidroxido de calcio, método
também utilizado no tratamento de agua, que ocorre devido a formacdo de flocos
conduzida pelo hidréxido metélico, que sdo insollveis em agua e, portanto, podem ser
decantados e filtrados. Outra alternativa é o tratamento por oxidagdo utilizando ozbnio,
onde reage rapidamente com compostos organicos, quebrando suas ligacées quimicas
e transformando-os em subprodutos mais simples, como diéxido de carbono e agua
(MORAES et al., 2000).

3.3.2 Tratamentos Bioldgicos

Tratamentos biolégicos para descoloracdo e degradacdo de efluentes téxteis
podem ser realizados de forma aerébica, anaerdbica ou uma combinacdo de ambas,
dependendo dos tipos de microrganismos empregados. Apesar dos muitos estudos
dedicados a biodescoloracdo de corantes téxteis, pouca atencdo tem sido dada as
solucBes de corantes téxteis que contenham sais e altas concentracdes de diversos
constituintes, o que pode inibir agentes biolégicos (BECHTOLD et al., 2006).

Alguns desses tratamentos incluem técnicas de biodegradacdo, que é um
processo envolve a quebra dos corantes através da acéo de varias enzimas, produzindo
como produto final 4gua, didéxido de carbono. Essa degradacdo pode ser decorrente a
acao de certos grupos de fundos, como os fungos da podridao branca (FPB), que podem
degradar uma série de poluentes. A descoloracdo de azocorantes, antraquinas,
heterociclicos, trifenilmetano e corantes polimétricos tem sido mostrada como potencial
de biodegradacdo, segundos diversos estudos que alavancam métodos para a
degradacéo desses corantes (KOYANI; RAJPUT, 2016; RIBEIRO et al., 2018).

Outro método atualmente estudado € a biorremediacédo, que funciona com o

principio de microrganismos que possuem a capacidade de sintetizar e metabolizar
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produtos presentes nos corantes téxteis. Entre esses agentes, as algas sao estudas com
aptidao, uma vez que podem metabolizar 0s compostos para matérias-primas ricas em
componentes empregados como fertilizantes, suplementos alimentares, biocombustiveis,
entre outros (ARAUJO, 2018; FAZAL et al., 2018).

3.4 Parametros Legislativos Aplicados a Efluentes Téxteis

A constituicdo brasileira de 1988 define no art. n°255, define:

“Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso
comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao Poder Publico e a
coletividade o dever de defendé-lo e preserva- lo para as presentes e futuras geragoes”
(BRASIL, 1988).

Para o asseguramento do direito ambiental, as normativas vigentes em relacéo ao
tratamento de residuos industriais apresentam-se sequencialmente pelas unidades
federativas, estaduais e municipais, sendo a primeira a imposicdo dos direitos
estabelecidos pela Organizacdo Mundial da Saude (OMS), enquanto as duas ultimas
unidades dedicam-se ao aperfeicoamento das respectivas leis primarias, quanto as
necessidades de cada regi&o do pais (SINDITEXTIL, 2009).

3.4.1 Legislacao Brasileira

E estabelecida pela resolucio CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente)
n°20, de 18 de Junho de 1996, que impbe parametros aceitaveis para o direcionamento
de efluentes industriais ao seu descarte sobre as aguas, considerando a asseguracao de
seus usos preponderantes, avaliados por parametros e indicadores especificos, a
adequacao de custos quanto aos niveis de qualidade exigidos e a saude e bem-estar
humano. Assim, define as seguintes exigéncias de tratamento:

Art. 21. Os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderao ser lancados,
direta ou indiretamente, nos corpos de agua desde que obedeca as seguintes condicdes:

a)pHentre5a?9;

b) Temperatura: inferior a 40° C, sendo que a elevacdo de temperatura do corpo

receptor ndo devera exceder a 3° C;
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c) materiais sedimentaveis: até 1 ml/litro em teste de 1 hora em cone Inhoff. Para
o langamento em lagos e lagoas, cuja velocidade de circulacdo seja praticamente nula,
0s materiais sedimentaveis deverao estar virtualmente ausentes;

d) regime de lancamento com vazdo maxima de até 1,5 vezes a vazao média do
periodo de atividade diaria do agente poluidor;

e) Oleos e graxas - 6leos minerais até 20 mg/l - 6leos vegetais e gorduras animais
até 50 mg/l f) auséncia de materiais flutuantes;

g) valores maximos admissiveis das seguintes substancias (Tabela 2):

Tabela 2: Valores maximos admitidos nos Efluentes Industriais.

Produto Concentracéo
ARSENIO (AS) 0,5 mgl/l
AMONIA (N) 5,0 mg/l
BARIO (BA) 5,0 mg/l
BORO (B) 5,0 mgl/l
CADMIO (CD) 0,2 mg/l
CIANETOS (CN) 0,2 mg/l
CHUMBO (PB) 0,5 mg/l
COBRE (CU) 1,0 mg/l
CROMO HEXAVALENTE (CR) 0,5 mg/l
CROMO TRIVALENTE (CR) 2,0 mg/l
ESTANHO (SN) 4,0 mg/l
INDICE DE FENOIS (C6H50H) 0,5 mg/l
FERRO SOLUVEL (FE) 15,0 mg/l
FLUORETOS (F) 10,0 mg/I
MANGANES SOLUVEL (MN) 1,0 mg/l
MERCURIO (HG) 0,01 mg/l
NIQUEL (NI) 2,0 mg/l
PRATA (AG) 0,1 mg/l
SELENIO (SE) 0,05 mgl/l
SULFETOS (S) 1,0 mg/l
SULFITOS (S03) 1,0 mg/l

ZINCO (ZN) 5,0 mg/l
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Continuacao da Tabela 2.

COMPOSTOS ORGANOFOSFARADOS E 1,0 mg/l
CARBONATOS TOTAIS

SULFETO DE CARBONO 1,0 mgll

DICLORETOS 1,0 mgll

CLOROFORMIO 1,0 mgll

TETRACLORETO DE CARBONO: 1,0 mgll

COMPOSTOS ORGANOCLORADOS NAO 0,05 mg/l

LISTADOS (PESTICIDAS, SOLVENTES,
ETC.)

Fonte: CONAMA (1996).

h) Tratamento especial, se provirem de hospitalar e outros estabelecimentos nos

quais haja despejos infectados com micro-organismos patogénicos.

3.4.2 Legislacéo Estadual

Definida pela Lei n° 997 de 31 de maio de 1976, que dispde sobre o controle da
poluicdo do meio ambiente, promulgado a partir dos termos dos 88 10 e 30 do artigo 24
da Constituicdo do Estado (Emenda n°® 2 (*), de 30 de Outubro de 1969), desenvolvida
pela CETESB (Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo) como representativa de

controle, Titulo Il “Da Poluicdo Das Aguas’:

CAPITULO | - Da Classificacdo das Aguas

Art. 7° - As aguas interiores situadas no territério do Estado, para os efeitos deste
Regulamento, serdo classificadas segundo 0s seguintes usos preponderantes:

| - Classe 1: 4guas destinadas ao abastecimento doméstico, sem tratamento prévio
ou com simples desinfecc¢éao;

Il - Classe 2: aguas destinadas ao abastecimento domeéstico, apos tratamento
convencional, a irrigagdo de hortalicas ou plantas frutiferas e a recreagdo de contato

primério (natacdo, esqui-aquatico e mergulho);
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lll - Classe 3: aguas destinadas ao abastecimento domeéstico, apds tratamento
convencional, a preservacao de peixes em geral e de outros elementos da fauna e da
flora e a dessedentardo de animais,

IV - Classe 4. dguas destinadas ao abastecimento domeéstico, apds tratamento
avancado, ou a navegacdo, a harmonia paisagistica, ao abastecimento industrial, a
irrigagao e a Usos menos exigentes.

§ 1° - Nao ha impedimento no aproveitamento de aguas de melhor qualidade em
usos menos exigentes, desde que tais usos ndo prejudiguem a qualidade estabelecida
para essas aguas.

§ 2° - A classificacdo de que trata o presente artigo poderd abranger parte ou
totalidade da colecéo de agua, devendo o decreto que efetuar o enquadramento definir
0S pontos-limites.

Art. 8° - O enquadramento de um corpo de 4gua, em qualquer classe, nao levara
em conta a existéncia eventual de parametros fora dos limites previstos para a classe
referida devido a condi¢cBes naturais.

Art. 9° - Nao serdo objeto de enquadramento nas classes deste Regulamento os

corpos de agua projetados para tratamento e transporte de aguas residuais.

SECAO Il - Dos Padrdes de Emiss&o

Art. 17 - Os efluentes de qualquer natureza somente poderdo ser lancados nas
aguas interiores ou costeiras, superficiais ou subterraneas, situadas no territério do
Estado, desde que ndo sejam considerados poluentes, na forma estabelecida no artigo
3° deste Regulamento.

Art. 18 - Os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderéo ser langados,
direta ou indiretamente, nas cole¢cdes de agua, desde que obedecam as seguintes
condicodes:

| - pH entre 5,0 (cinco inteiros), e 9,0 (nove inteiros);

Il - temperatura inferior a 40°C (quarenta graus Celsius);

[l - materiais sedimentaveis até 1,0 ml/l (um mililitro por litro) em teste de uma hora
em "cone Inhoff";

IV - substancias soltuveis em hexana até 100 mg/lI (cem miligramas por litro);



25

V - DBO 5 dias, 20°C no maximo de 60 mg/l (sessenta miligramas por litro).

Este limite somente podera ser ultrapassado no caso de efluente de sistema de
tratamento de aguas residuais que reduza a carga poluidora em termos de DBO 5 dias,
20°C do despejo em no minimo 80% (oitenta por cento);

VI - ConcentragBes maximas dos seguintes parametros (Tabela 3):

Tabela 3: Concentragdes maximas exigidas para o descarte de Efluentes Industriais, de acordo

com a Lei n°997, Estado de Sao Paulo.

Produto Concentracéo
ARSENIO (AS) 0,2 mgl/l
BARIO (BA) 5,0 mgl/l
BORO (B) 5,0 mgl/l
CADMIO (CD) 0,2 mg/l
CIANETOS (CN) 0,2 mg/l
CHUMBO (PB) 0,5 mg/l
COBRE (CU) 1,0 mg/l
CROMO HEXAVALENTE (CR) 0,1 mg/l
CROMO TOTAL (CR) 5,0 mg/l
ESTANHO (SN) 4,0 mg/l
FENOIS (C6H50H) 0,5 mg/l
FERRO SOLUVEL (FE) 15,0 mgl/l
FLUORETOS (F) 10,0 mgl/l
MANGANES SOLUVEL (MN) 1,0 mg/l
MERCURIO (HG) 0,01 mg/I
NIQUEL (NI) 2,0 mg/l
PRATA (AG) 0,02 mg/l
SELENIO (SE) 0,02 mg/l
ZINCO (ZN) 5,0 mg/l

Fonte: CETESB (1976).

VII - outras substéancias, potencialmente prejudiciais, em concentracbes méaximas

a serem fixadas, para cada caso, a critério da CETESB,;
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3.5 As Microalgas e suas Aplicacdes

As microalgas sdo microrganismos que constituem um grupo diversificado de
eucariotas fotossintéticos unicelulares ou cianobactérias que diferenciam-se das plantas
superiores por possuirem um talo e nao raizes, caules ou folhas, e podem ser
encontrados em todos os corpos d’agua. Desde o inicio de seu cultivo in vitro, na década
de 1950, sdo alvo de inovacdes tecnoldgicas, devido a sua facilidade de adaptacéo e
rapido crescimento em condi¢cdes adversas (HARRIS, 2009).

As microalgas podem ser classificadas de acordo com suas caracteristicas
morfolégicas e fisioldgicas, sendo definidas em primeiro caso como Procariotas, grupo
que inclui as cianobactérias, cuja organizacdo celular carece de ndcleo e organelas
delimitadas por membrana, ou Eucariotas, que inclui as diatomaceas, cloroficeas e
euglenoficeas, que possuem um nucleo bem definido e organelas especializadas, como
mitocondrias, cloroplastos e o complexo de Golgi.

Além disso, podem ser encontradas em varias formas celulares, como organismos
unicelulares, podendo ser moéveis ou imoveis, sendo essa propriedade atribuida a
presenca de flagelos, Coloniais, onde as colénias podem ter arranjos ordenados ou
irregulares, ou Filamentosas, que podem exibir motilidade por deslizamento.

Entre as propriedades biol6gicas, as microalgas destacam seu potencial
antioxidante, presenca de agente anti-inflamatérios e promotores da atividade
cardiovascular. Por isso, estdo inseridas ndo s6 no mercado nutricional, como também
na industria cosmética, farmacéutica, na producao de bioenergia e na biorremediacao de
aguas residuais (MIRA, 2015).

3.5.1 Métodos de Cultivo

O cultivo de microalgas € uma pratica que se torna cada vez mais popular devido
a sua capacidade de gerar biomassa para diversas aplicacbes. Dessa forma, a
importancia de conhecimento dos requerimentos nutricionais e adversos é demarcada
como forma de melhor qualidade no desenvolvimento e crescimento dessas culturas
(LIEBIG, 1803).

Organismos autotroficos obtém sua energia pela absorcdo de energia luminosa

para a reducdo de CO2 por meio da oxidacdo de substratos, com a liberacdo de Oo..
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Contudo, nao é possivel fazer uma distin¢do clara das possibilidade tréficas da maioria
das condi¢fes de crescimento das microalgas, embora que para exce¢des, como 0s tipos

troficos obrigatorios. Esses nutrientes estdo apresentados de acordo com a Tabela 4.

Tabela 4: Nutrientes essenciais no crescimento microalgal.

Nutriente Forma de absorcéo Fatores de influéncia
Carbono CO2, HCO3, acidos, acucares  Fotossintese
e &lcoois.
Nitrogénio NO3-, NH4+, ureia, compostos  Producao de biomassa, controle de pH, além do
orgéanicos de nitrogénio acumulo de polissacarideos e 6leos em caso de
limitacdo
Fasforo PO43- Transferéncia de energia, biossintese de acidos

nucléicos, DNA, teor de lipideos e carboidratos,

entre outros

Potéssio Compostos de potassio em Osmorregulacéo e sintese de enzimas

geral

Fonte: Adaptado de Mira (2015).

Além dos macronutrientes, alguns micronutrientes se destacam na nutricdo
microalgal, uma vez que estéo relacionados diretamente com o metabolismo da espécie.
Entre eles, estdo o ferro, manganés, zinco e cobre, que otimizam a producédo e a
qualidade da biomassa algal.

A absorcdo de nutrientes depende diretamente de fatores fisicos, sendo as
principais a energia luminosa disponivel, para o bom condicionamento da fotossintese, e
a temperatura, que, por sua vez, pode variar entre 20°C e 30°C, e influencia o coeficiente
de temperatura, que tende a manter as reacfes enzimaticas estaveis, podendo também
afetar diretamente o crescimento da biomassa. O pH do meio de cultivo também é crucial,
uma vez que afeta a disponibilidade de nutrientes.

Os meétodos de cultivo de microalgas podem ser classificados em sistema
fechados, geralmente através de fotobiorreatores, ou abertos, em tanques, lagos e
lagoas. Os sistemas abertos (Figuras 2 e 3), como a piscicultura, s&o mais simples e
demandam menor custo, mas apresentam dificuldades no controle de contaminacéo e

parametros ambientais. Por outro lado, os fotobiorreatores (PBRs) (Figuras 4 a 6)
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proporcionam um ambiente controlado, permitindo a otimizac¢do das condi¢des de cultivo.
Esses sistemas podem ser projetados em diferentes configuragbes, como tubulares,

planos ou verticais, para maximizar a area de superficie a luz e a mistura do meio.

Figuras 2 e 3: Sistema de cultivo de microalgas aberto.

Fonte: Barbosa (2003).

Figuras 4 a 6: Respectivamente, fotobiorreatores tubulares, planos e verticais.

Fonte: Gressler (2010) Npedeas (2012).

Os meios de cultivo para microalgas variam em composi¢ao, podendo ser naturais
ou sintéticos. Meios naturais, como agua do mar ou agua doce, contém uma variedade
de nutrientes, mas podem apresentar variagcdes na qualidade e dificuldade de controle
das concentracdes. Os meios sintéticos, por sua vez, sao formulados especialmente para

fornecer uma por¢éo balanceada de nutrientes, otimizando o crescimento das culturas.
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Dentre esses, destaca-se 0s meios axénicos, que referem-se ao cultivo em
condicdes livre de contaminantes microbianos, como bactérias, fungos ou outras algas.
Essa caracteristica é particularmente importante para a producédo de biomassa com alta
pureza, especialmente quando de visa a extracdo de compostos bioativos ou aplicacdes

farmacéuticas.

3.6 Chlorella vulgaris

A Chlorella vulgaris € uma espécie de microalga do filo Chlorophyta, conhecida
por suas caracteristicas e aplicacdes em biotecnologia e nutricdo. Morfologicamente, C.
vulgaris é uma unicelular esférica com diametro variando entre 2 a 10 micrémetros e
apresenta uma estrutura relativamente simples, o que a torna adequada para

investigacdes em microbiologia e biologia celular (Figura 7) (OH-HAMA et al., 1998).

Figura 7: Microscopia da microalga Chlorella vulgaris.

Fonte: HELD & RAYMOND (2011).

A parede celular do organismo é rigida, composta por celulose e hemicelulose,
gue proporciona protecdo e estrutura, na qual sua espessura varia de acordo com seu
estagio de crescimento. C. vulgaris possui cloroplastos grandes e bem desenvolvidos que
contém clorofila a e b, que séo responsaveis pela captura da luz solar durante a
fotossintese, e diversos carotenoides, que auxiliam na protecao contra danos oxidativos
e na absorcao de luz em diferentes comprimentos de onda (TANAKA et al., 1997).



30

3.6.1 Clorofila

As clorofilas sdo moléculas formadas por complexos derivados da porfirina, tendo
como componente central um atomo de magnésio (Mg). Apresenta uma estrutura
macrociclica assimétrica insaturada constituida por quatro anéis de pirrol e uma cadeia
lateral chamada fitol. A abundancia dos pigmentos clorofilianos variam de acordo com
sua espécie, diferenciando-se por uma ramificacdo da cadeia fitol (Figura 8) (VON ELBE,
2001).

Figura 8: Formula estrutural da Clorofila, onde (A) é o radical que diferencia a clorofila-a e

clorofila-b.

Chl-a:  —CHs
Chi-b: —C=0
H

Fonte: Heldt & Heldt (2005).

A clorofila-a € encontrada em mais abundéancia ambiental e contém um grupo metil
(-CH3) ligado ao fitol, sendo a fonte de reacdo para as outras espécies de clorofilas. A
clorofila-b contém um grupo aldeido (-CHO) que substitui o grupo metil a partir de reacdes
oxidativas realizadas com a participacdo de enzimas oxigenasses, que catalisam a
conversado do grupo metil em aldeido (NELSON; COX et al., 2004).

A clorofila-c e clorofila-d também s&o pigmentos acessoérios, encontrados em
alguns tipos de algas, trazendo como funcdo a ampliacdo da faixa de luz de captacdo
como forma de energia para o processo de fotossintese. Essas clorofilas também
passam por processos de oxidagao, aderindo cores escuras a Seus Corpos possuintes.
Essas tonalidades sao apresentadas na tabela abaixo (Tabela 4), destacando os

principais autotrofos que carregam cada pigmento.
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Tabela 5: Classificacdo de Clorofilas e suas matérias primas

Formula Faixa de luz Autdtrofos
Tipo Molecular absorvente (nm) Coloracéo Portadores
Clorofila-a CssH720sNsMg ~ 435-680 nm Verde Todos os autétrofos
Clorofila-b CssH7006N4Mg ~ 480-650 nm Verde, Amarelo Plantas, Euglenidios
e Proclorofitas
Clorofila-c Cs5H3005N4Mg Banda vermelha Marrom, Diatomaceas e
até 645 nm Vermelho Fedfitas
Clorofila-d Cs4H7006NsMg Banda vermelha Vermelho Roddfitas e
até 749 nm Cianobactérias

3.7 Spirulina maxima

Fonte: Eder (1996, adaptado).

Embora classificada informalmente como pertencente as algas azuis, a Spirulina

maxima é classificada de acordo com o Manual de Bacteriologia Determinativa de Bergey

como pertence as bactérias fotossintéticas oxigénicas que abrangem os grupos

Cyanobacteria e Prochlorales, com cerca de 0,1 mm de diametro, assumindo a forma de

filamentos espiralados, com arranjo dos tricomas cilindricos multicelulares em hélices

abertas para a esquerda ao longo de seu comprimento (Figura 9). Seu alto teor de

proteinas e seu crescimento rapido em ambientes minerais tém atraido pesquisadores
para desenvolver estudos sobre sua biomassa (KATAOKA; MISAKI, 1983).

Figura 9: Microscopia de células da Spirulina maxima.

Ve

Fonte: Algae Lab (2014).
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Sob microscopia de luz, os filamentos celulares sdo azul-esverdeados devido a
presenca de pigmentos fotossintéticos como a clorofila e a ficocianina, Esses filamentos
sdo compostos por células vegetativas que se dividem por fissdo binaria em plano unico.
As ficocianinas estéo localizadas nas ficobilissomas, organelas associadas aos tilacoides
no citoplasma, que ajudam na estabilizacdo dos pigmentos fotossintéticos e na
transferéncia de energia luminosa para os centros de reac¢éo da fotossintese (CLEMENT,
1975).

O ciclo de vida da S. maxima inclui a quebra dos tricomas, que s&o estruturas
filamentares da célula, resultando na formacdo de novas unidades denominadas
hormogonias. Essas hormogbnias apresentam mobilidade por deslizamento e
eventualmente se dividem para formar novos tricomas espirais (CARR et al., 1982).

O crescimento da S. maxima é otimizado pela disponibilidade de dioxido de
carbono para a fotossintese. No entanto, estudos recentes tém explorado alternativas
sustentéveis de cultivo. Andrade e Costa (2008) observaram que a suplementacdo com
glicose proveniente do melago pode estimular o crescimento da Spirulina, resultando em
um aumento quase cinco vezes maior em comparacdo com meios autotrofos
convencionais.

Além disso, a S. maxima tem sido estudada para biorremediacdo, com Alegria et
al. (2022) investigando seu crescimento em &aguas residuais agroindustriais. O estudo
demonstrou que o microrganismo é eficaz na remocdo de nitratos e fosfatos,
evidenciando a eficiéncia da cianobactéria na metabolizacdo de fertilizantes toxicos
presentes nos efluentes. A capacidade da S. maxima em biorremediacao contribui para
técnicas de cultivo sustentaveis e para a economia circular, aproveitando residuos de

diversas fontes industriais.

3.7.1 Ficobilinas e Ficocianinas

As ficobilinas sdo pigmentos acessorios que auxiliam nos processos
fotossintéticos de alguns organismos aquaticos, como algas e cianobactérias. Ela &
constituida por moléculas de tetra pirrol linear, cadeias lineares compostas por quatro
aneis de pirrol. Cada molécula de tetra pirrol € chamada de bilina, que € um cromoforo,

associado a apoproteina, que sédo as proteinas constituintes das particulas lipoprotéicas
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responsaveis pela estabilizacdo de sua estrutura e que tém diferentes funcdes no
metabolismo lipidico, quando em conjunto, as bilinas e apoproteinas designam uma
ficobilinas (MANIRAFASHA et al., 2016).

As ficobilinas sdo encontradas no estroma dos cloroplastos e sdo pigmentos
fotossintéticos ligados a proteinas hidrossolUveis, dando origem a formacdo das
chamadas ficobiliproteinas (ficocianina, ficoeritrina e aloficocianina), as quais transmitem
a energia da luz captada para as clorofilas, realizando assim a fotossintese
(MANIRAFASHA et al., 2016).

As ficocianinas sao pigmentos acessorios situadas sobre a superficie externa da
membrana do tilacoide das células e participam de um conjunto de transferéncia de
energia no processo de fotossintese, sendo responsaveis por cerca de 50% da captacao
de luz a partir de cianobactérias, e possui uma massa que pode chegar a 20% do peso
molecular do organismo (TAIZ; ZEIGER, 2002).

A coloragéo azulada das ficocianinas se déa devido a croméforos integrados em
sua cadeia molecular, que absorvem energia luminosa na faixa de 610 a 620nm. Devido
a essas caracteristicas, tornam-se alvo de estudos relacionados a producao de corantes,
especialmente na industria alimenticia e cosmética, uma vez que seus organismos
portadores possuem caracteristicas benéficas (TAIZ; ZEIGER, 2002).

As ficocianinas tém sido somadas como tracadores bioquimicos em imunoensaios,
devido as suas propriedades fluorescentes. Recentemente, observou-se que as
ficocianinas também possuem propriedades anti-inflamatérias e anticarcinogénicas. Essa
resposta pode estar associada a agentes macrofagos constituintes, que, quando
ativados, liberam citocinas e reguladores lipidicos, como prostaglandinas e leucotreinos,
gue promovem a liberacao de citocinas pré-inflamatérias, oferecendo também resultados

associados a inflamacéo cronica e cancer (ZHU et al., 2007).

3.7 Tecidos - Como Reagem ao Tingimento Natural
As fibras téxteis podem ser provenientes de diversos materiais e séo classificadas

de acordo com suas fontes de matérias primas, assim como mostrado na Figura 10.
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Figura 10: Classificacao dos tecidos
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Os tingimentos téxteis precisam apresentar propriedades de qualidade como
afinidade entre o corante e as fibras, uniformidade e resisténcia, além de que o método
se torne economicamente viavel e sustentavel, sendo assim vantajoso para o setor
industrial e consumidor (ALMEIDA et al., 2011).

A afinidade entre o corante e a fibra téxtil € o fator que mais influencia um bom
tingimento, uma vez que as estruturas quimicas do corante e das fibras do tecido podem
apresentar-se com menos afinidade (ligacdes de hidrpgénio, forcas intermoleculares,
impregnacdo e oxidacdo, ligacdo ibnica e covalente) em dependente do processo
(SALEM, 2010).

Um bom exemplo disso é em relacao ao tingimento natural, as fibras de tecido que
interagem com boa qualidade com os corantes séo fibras de fontes também naturais ou
celulésticas, uma vez que, além de poderem formar ligacdes de hidrogénio com os
corantes através de suas fibras, os corantes naturais muitas vezes possuem grupos
ionizaveis que podem interagir com grupos de carga oposta na superficie das fibras,
permitindo sua penetracao e fixacdo (HONORIO, 2013).
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3.7.1 Processos quimicos no tingimento téxtil

Os beneficiamentos quimicos sdo aqueles que tém como objetivo melhorar a
aparéncia comercial do produto, o tornando mais atrativo ao consumidor final. No
contexto téxtil, as principais propriedades envolvidas nesses processos sao o toque, a
cor, o brilho, o caimento, a resisténcia, a estabilidade e a durabilidade. Para garantir
esses parametros, podem ser usados substratos quimicos fundamentais, que podem ser
divididos de acordo com a classe industrial que ocupam (LADCHUMANANADASSILVAM,
2011).

No beneficiamento primério podem-se destacar a chamuscagem, navalhagem,
mercerizacdo, caustificacdo, desgomagem, purga e o alvejamentos. Seu principal
objetivo é remover 6leos, ceras e impurezas provenientes dos materiais naturais que nao
foram eliminados em etapas industriais anteriores. O beneficiamento secundario conta
com corantes e estampas que vao conferir a estética do tecido. Por fim, no
beneficiamento terciario, visa-se dar propriedades de conforto e aprimoramento do tecido
usando amaciantes, cromicos, superficies hidrofobicas/hidrofilicas, dentre outras
(ALCANTARA et al., 1996).

3.7.2 Preparo e tingimento téxtil
O tingimento téxtil pode ser executado de duas formas: impregnacdo ou
esgotamento. Cada mecanismo apresenta diferentes adequacdes para melhor aplicacao

em cada substrato, descritas no quadro a seguir (Tabela 6) (SALEM, 2010).

Tabela 6: Diferencas entre a impregnacao e esgotamento no tingimento téxtil.

Método Impregnacao Esgotamento

Processo O corante é aplicado O corante é absorvido pelas
diretamente na fibra ou tecido, fibras através de imersdo em um
geralmente em forma de banho de corante.

solucao ou pasta.




36

Continuacao da Tabela 6.

Controle de cor Menor controle preciso sobre a
uniformidade da cor; pode haver
variacdes dependendo da

aplicacéo

Maior controle sobre a
uniformidade da cor, pois o
corante é absorvido
uniformemente durante o

processo de imersao.

Quantidade de corante Geralmente utiliza menos
corante, mas a aplicacdo pode

ser menos eficiente.

Pode exigir maior quantidade de
corante, mas a eficiéncia de

absorcao tende a ser maior.

Mecanismo Forca mecénica

Mecanismo quimico

Adequacéo para diferentes Adequado para tecidos que

tecidos podem ser tratados de forma
localizada, como em

estampagem e acabamentos.

Mais adequado para tingimento
de grandes volumes de tecido
ou fios, garantindo uma

coloracéo uniforme.

Controle de qualidade Pode ser mais dificil garantir
uma cor uniforme,
especialmente em processos

manuais.

Oferece um controle mais
consistente e uniforme da cor,
ideal para grandes lotes de

producao.

Fonte: Adaptado de Salem (2010).

O processamento por esgotamento € um método de tingimento téxtil que visa
garantir uma coloracdo uniforme e de alta qualidade. O processo comeg¢a com a
preparacdo de um banho de tingimento, onde o corante é dissolvido em agua, junto com
possiveis mordentes e aditivos. O tecido ou fio € entdo submerso nesse banho, onde
ocorre a adsorcao do corante pelas fibras. Durante a imersao, o corante se move das
areas de alta concentracdo no banho para as areas de baixa concentracdo nas fibras,
através dos processos de adsorcao e difusdo (ALCANTARA et al., 1996).

A adsorcéo ocorre devido a interagbes quimicas como ligac6es de hidrogénio e
forcas de Van der Waals entre o corante e a fibra, enquanto a difusdo € impulsionada
pela tendéncia de alcancar um equilibrio entre as concentracdes do corante no banho e
nas fibras. O processo continua até que a concentracdo de corante no banho diminua
significativamente, indicando que a maioria do corante foi absorvida pelas fibras. Apés o
esgotamento, o tecido € enxaguado para remover corantes ndo absorvidos e residuos

quimicos, e finalmente seco. Este método é eficaz para garantir uma coloracao
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consistente e de alta qualidade, sendo ideal para tingimento de grandes volumes de
tecido (ALCANTARA et al., 1996).

No caso de tecidos naturais, antes do processo de tingimento € interessante
realizar o alvejamento quimico, utilizado para remover ou descolorir manchas e
pigmentos de fibras téxteis, papel e outros materiais. O processo geralmente envolve o
uso de produtos quimicos oxidantes, como o hipoclorito de sédio (NaClO) ou o peréxido
de hidrogénio (H202), que reagem com 0s corantes e manchas presentes nas fibras,
quebrando suas estruturas e tornando-os incolores ou soluveis em agua. (UEHARA;
YANO, 2011).

Além da escolha do processo, torna-se necessario o uso de agentes que confiram
maior fixacdo do corante no tecido, esses chamados de mordentes, que se baseiam em
substancias que podem formar complexos entre o mordente e o corante, bem como entre
0 mordente e a fibra, o que aumenta a afinidade do corante com o material e melhora a
durabilidade da cor. Eles atuam criando ligagbes adicionais com grupos funcionais
presentes nas fibras, como grupos hidroxila, e com o corante, formando complexos

insoltveis que se fixam mais firmemente nas fibras (ROSENBERG, 2008).
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4 MATERIAIS E METODOS

As atividades foram desenvolvidas na Universidade Federa de S&o Carlos
(UFSCar) e na ETEC Trajano Camargo, sob orientacdo das professoras Dra. Gislaine
Aparecida Barana Delbianco e Dra. Inessa Lacativa Bagatini, de acordo com o seginte

fluxograma (Figura 11), que ressalta as principais etapas da metodologia aplicada.

Figura 11: Metodologia de Processo.
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Fonte: Acervo Pessoal (2024).

4.1 Cultivo da Biomassa

O cultivo favoravel da biomassa depende de condi¢cbes ideias para seu
crescimento, de forma que pudesse ser monitorado seu cultivo para aplicagao no projeto.
Assim, foram aplicadas duas metodologias diferentes para cada espécie, seja de
microalga ou cianobactéria. O sistema de montagem da cultura é apresentado na Figura
12.



Figura 12: Processo de cultivo das biomassas.
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Fonte: Acervo Pessoal (2024).

4.1.1 Biomassa Microalgal

39

A espécie em questdo cultivada é a Chlorella vulgaris, advinda da Represa do

Broa, ltirapina-SP (1979), inoculada em estoque no Laboratério de Ficologia (UFSCar),

em meio WC (Water Culture), seguindo metodologia adaptada de Gillard e Lorenzen

(1972), contando com macronutrientes de acordo com a seguinte tabela (Tabela 7).

Tabela 7: Composi¢do do meio de cultura para Chlorella vulgaris.

Composicao

Concentracéo Final

Solucdo estoque

CaClz . 2H20 36,76 mg/L Solugao 1
MgSOa4 . 7H20 36,97 mg/L Solucgéo 2
NaHCO3 12,60 mg/L Solucgéo 3
K2HPO4 8,71 mg/L Solucéo 4
NaNOs 85,42 mg/L Solugéo 5
NazSiOs . 9H20 28,42 mg/L Solucéo 6
Naz EDTA 4,36 mg/L Solugéo 7
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Continuacao da Tabela 7.

FeCls . 6H20 3,15 mg/L Solugéo 7
CuSOs4 . 5 H20 0,01 mg/L Solucéo 7
ZnS0s4 . 7TH20 0,022 mg/L Solugéo 7
CoClz . 6H20 0,01 mg/L Solucéo 7
MnClz . 4H20 0,18 mg/L Solucéo 7
NazMoOs . 2H20 0,006 mg/L Solugéo 7
H2BOs 1,0 mg/L Solugéo 7
Tiamina . HCI 0,1 mg/L Solucéo 8
Biotina 0,5 ug/L Solucgéo 8
Vitamina B12 0,5 pg/L Solucgéo 8

Fonte: Guillard e Lorenzen (1972).

Para o cultivo, € preparada cada solucdo em concentracdo 1000x maior do que a
apresentada na tabela, essas que sdo armazenadas para estoque. O meio é preparado
a partir de 1 mL de cada solucéo por litro de agua destilada, ajustado o pH na faixa entre
7 e 8 para o cultivo.

4.1.2 Cianobactérias

O meio de cultura utilizado para o cultivo da Spirulina maxima, advinda de Sao
Carlos (1984), se baseia na Colecdo de Cultura de algas Universidade de Gottingen
(SAG), e o meio WC, o mesmo utilizado para o cultivo da microalga. Sendo assim, o meio

€ preparado de acordo com a composicao especificada abaixo (Tabela 8).

Tabela 8: Composi¢do do meio de cultura para Spirulina maxima.

Composicéo Concentracéo Final Solucéo estoque
NaHCO3 16,8 g/L Solugéo 1
K2S04 0,5g/L Solugéo 2
NaNOs 2,59/l Solugéo 2
K2SO4 1,0g/L Solucgéo 2
NacCl 1,0g/L Solucgéo 2
MgSOa4. 7H20 0,2 g/L Solucgéo 2

CaClz . 2H20 0,04 g/L Solugao 2
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Continuacao da Tabela 8.

FeSO4 . 7H20 0,01 g/L Solucgéo 2
Naz EDTA 4,36 mg/L Solucgéo 2
FeCls . 6H20 3,15 mg/L Solucgéo 2
CuSOs4 . 5 H20 0,01 mg/L Solucéo 2
ZnS0s4 . TH20 0,022 mg/L Solucgéo 2
CoCl2 . 6H20 0,01 mg/L Solucéo 2
MnClz . 4H20 0,18 mg/L Solucéo 2
NazMoOs . 2H20 0,006 mg/L Solucgéo 2
H2BOs 1,0 mg/L Solugéo 2

Fonte: Adaptado de Aiba; Ogawa (1997) e Guillard; Lorenzen (1972).

O meio é esterilizado em autoclave a 1.2 atm e 125 °C, por 20 minutos,

separadamente nas duas solucdes, e entdo o pH é ajustado na faixa entre 9,0 e 9,2.

4.2 Coleta e Secagem das Biomassas

A biomassa foi cultivada por 29 dias, coletada e seca por meio de liofilizag&o,

assim como descrito no seguinte fluxograma (Figura 13).
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Figura 13: Processo de liofilizacdo das biomassas.
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Fonte: Acervo Pessoal (2024).

Concentragao

Foi coletada, por meio de centrifugacdo a 8.000 g (forca centrifuga por minuto) e
30 rpm (rotacdo por minuto), até que a biomassa estivesse mais concentrada para o
processo de liofilizagdo, que contou com um pré-congelamento, antes ge liofilizado a
temperaturas abaixo de 50°C e pressdo de 0.6000 mBar, até que a biomassa fosse

com pIetamente Seca.

4.3 Extragcao dos Pigmentos
A extracdo dos pigmentos foi baseada na metodologia de Oliveira (2021), assim

como apresentado no seguinte fluxograma (Figura 14).
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Figura 14: Processo de extracdo dos pigmentos da biomassa
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No processo, € adicionado uma propor¢cdo de biomassa seca a uma porcao de
solucéo solvente. Para a C.vulgaris, foi utilizado propanona P.A., e para a S.maxima,
cloreto de sddio 0,9%. Como forma de facilitar a ruptura das membranas, a biomassa foi
macerada dentro do solvente, friccionando as células no meio. Apds esse processo, sao
deixadas em repouso durante 2 horas, para garantir a extracdo dos pigmentos
constituintes. A separacao foi realizada através de centrifugacdo a 8.000 rpm por 15
minutos. No caso das clorofilas, irdo se precipitar no meio, ja as ficobilinas séao

solubilizadas no meio salino.

4.4 Quantificacao espectrofotométrica
Como forma de determinar o rendimento do pigmento extraido, foi realizada

espectrofotometria para medir a absorbancia de luz da amostra em diferentes
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comprimentos de onda, permitindo diferenciar os diferentes substratos presentes, de
acordo com o seguinte fluxograma (Figura 15).

Figura 15: Processo de analise espectrofotométrica
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A espectrofotometria para andlise de pigmentos envolve a preparacdo das
amostras através de filtracdo ou centrifugacdo para remover particulas, seguida de
possivel diluicdo com etanol 70% para Chlorella vulgaris ou solu¢cdo de NaCl 0,9% para
Spirulina maxima. ApoOs calibrar o espectrofotbmetro nos comprimentos de onda
especificos (665 nm para clorofila e 620 nm para ficocianina), ajustando o branco com o
solvente puro, as amostras sdo medidas em cubetas. As leituras de absorbéancia séo
registradas e utilizadas para calcular a concentracdo dos pigmentos de acordo com as

equacdes 2 e 3.

Equacéo 2: Deterinacdo de concetracdo de Clorofila a

11.85 x (A664—A647)—1.54—(A647—-A630)
14

Clorofila a (mg/m3)=

Fonte: Parsons et al (1984).
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Onde:
e (A664), (A647) e (A630) sdo as absorbancias medidas
e (V) éovolume da amostra em litros.

e 11.85 e 1.54 sdo fatores de conversao

Equacédo 3: Deterinacdo de concetragdo de Ficocianina

(A615—0,474 x A652)
5,34

Ficocianina (mg/m?)=

Fonte: Parsons et al (1984).

Onde:
e (A615) e (A615) s&o a absorbancia da amostra medida
e 0,474 ajusta a absorbancia a 615 nm, considerando a interferéncia da
aloficocianina
e 5,34 é a constante gque relaciona a absorbancia relacionada a

concentracao de ficocianina.

4.5 Preparacdo do Corante e Tingimento do Tecido

O corante foi produzido através de bases das metodologias de Ferreira (2005) e
Silva et al (2011). A principio, deve ser realizado um preparo prévio do tecido, de forma
gue as fibras se abram para receberem melhor o pigmento (Figura 16). Posteriormente,
0 método de tingimento é demonstrado na Figura 17. Os tecidos a serem tingidos seréo
de origem natural, como algodao, poliéster e linho, cortados em quadrados de 12x12cm
e 10x10cm.



46

Figura 16: Processo de preparo e tingimento dos tecidos.
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Secagem

A preparacgédo do alvejante deve-se comecgar com a diluicdo do alvejante de cloro
em agua, utilizando a proporcéo de 1:10. O tecido é mergulhado na solucao por 20-30
minutos a temperatura ambiente, até que a descoloracdo se torne homogénea. Apés
alcancar a tonalidade desejada, o tecido é retirado e enxaguado bem com &agua fria para
remover todo o alvejante. Para neutralizar qualquer residuo de alvejante, o tecido é
enxaguado em uma solucéo de vinagre (1:3 partes de agua). Finalmente, deve ser seco

completamente, e estara pronto para receber a tintura do corante.
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Figura 17: Processo de aplicacdo do Corante as fibras.
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Fonte: Acervo Pessoal (2024).

No processo, o mordente € preparado em concentracdo de 15 g/L. Em seguida, o
tecido é tratado com a solucdo, mergulhando por cerca de 30 minutos a 80°C, para
garantir uma boa aderéncia dos pigmentos. Apds ser enxaguado com agua, € seco em
ar livre longe de luz solar, para que as fibras ndo se fechem.

Enguanto o tecido seca, o banho de tingimento é preparado utilizando pigmentos
extraidos com agua quente, para que o tecido possa ser mergulhado e os pigmentos
possam ser fixados em um descanso de 30 minutos. ApOs 0 processo, 0 excesso do

corante é enxaguado com agua fria, e o tecido deve ser seco a sombra.
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4.7 Testes de Aderéncia

A aderéncia do corante no tecido torna-se etapa fundamental para avaliacdo da
eficiéncia do tingimento e técnicas utilizadas, uma vez que s6 assim possa ser aplicada
em escala industrial, levantando questdes de desenvolvimento tecnolégico e econdémico.
Sendo assim, a necessidade de um bom corante é aquele que principalmente possui alta
durabilidade. Para tanto, serdo realizados testes de aderéncia das fibras do tecido, tais
como calor, friccdo e desgaste.

Os testes de calor serdo realizados a partir da desidratacdo total do tecido,
juntamente com a tentativa de transferéncia do corante em altas temperaturas. Dessa
forma, as amostras de tecido tingidas sdo passadas por uma prensa plana sublimatica
aguecida a 130 °C, por 30 s, de trés a quatro vezes consecutivas, em meio a folhas de

papel resinado para sublimacéo.
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5 DISCUSSAO DE RESULTADOS
5.1 Cultivo das Biomassas

Para os sistemas de cultivo, foram utilizados dois cilindros de 3 L para cada
espécie, que continham entrada e saida de ar para trocas gasosas, saida de amostragens
periddicas, fechada por uma pin¢a de Hoffman e uma passagem para injecédo de ar. Para
a regulagem da pressao, foi acoplado um tubo de borossilicato com dimensodes de 2 cm
x 0.9 cm x 12 cm, utilizando-se de um algodao como filtro para manter o sistema axénico.
No tubo de injecdo de ar foi utilizado um filtro de 0.20 um e uma pin¢a de Hoffman para
a regulagem da passagem de ar; na outra extremidade (imersa no meio), foi colocada
uma ponteira de 1 mL conectada por um tubo de silicone de cerca de 30 cm de
comprimento, 0,6 cm de espessura e 0,3 cm de vazéo.

Sendo o sistema disposto de 2 L de cultivo em cada cilindro, a quantidade de
células contidas nos tubos de ensaio seriam insuficientes para manter o cultivo definitivo,
uma vez que a diluicdo nesse caso poderia ser um fator inibitério do seu crescimento, ja
gue as células poderiam nao se adaptar facilmente. Sendo assim, foi necessario a
elaboracdo de uma escala de cultivo, seguindo a sequéncia dos tubos com 9 mL de
cultivo vertidos frascos com 150 mL de meio, para finalmente os cilindros de 3L com 2 L
de meio.

A tabela 9 indica a sequéncia de transferéncia das cepas, enquanto as Imagens
18 a 22 mostram visualmente o preparo das solu¢cdes e a inoculacdo das cepas nas trés

diluicdes. A tabela 10, por sua vez, indica a data de transferéncia de cada amostra.

Tabela 9: Transferéncias de cultura.

Espécie Transferéncia 1 Transferéncia 2 Transferéncia 3
Spirulina maxima Tubo de ensaio 16 Frasco Boeco 250 mL Cilindro 3 L (2000 mL)
cm x 15 mm (9 mL) (150 mL)
Chlorella vulgaris Tubo de ensaio 16 Frasco Boeco 250 mL Cilindro 3 L (2000 mL)
cm x 15 mm (9 mL) (150mL)

Fonte: Acervo Pessoal (2024).
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Figura 18: Preparo das solugées de cultivo

Fonte: Acervo Pessoal (2024.)

Figuras 19 e 20: Primeira inoculac¢é@o do estoque em tubo de ensaio com 9 mL do meio.

?"» - '/

e

Fonte: Acervo Pessoal (2024.)

Figura 21: Segunda inoculacdo em frascos Boecos com 150 mL do meio.

~

Fonte: Acervo Pessoal (202

)
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Figura 22: Terceira inoculagdo em cilindros de borossilicato com 2 L do meio.

Fonte: Acervo Pessoal (2024.)

Tabela 10: Transferéncias datadas.

Espécie Transferéncia 1 Transferéncia 2 Transferéncia 3
Spirulina maxima 20 dez. 2023 23 ago. 2024 9 set. 2024
Chlorella vulgaris 20 jun. 2024 22 ago. 2024 9 set. 2024

Fonte: Acervo Pessoal, 2024.

Na inoculacgéo, nota-se a fase estacionaria do crescimento das células na primeira
semana de inoculacao nos cilindros, uma vez que o crescimento nao foi tdo visivel pela
coloracdo do meio. Ja na segunda semana de inoculacéo, é possivel observar mudancas
nitidas, em principal pela Chlorella, que provavelmente entra na fase de crescimento log

a partir da segunda semana de cultivo, assim como apresentado na Figura 23.
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Figura 23: Segunda semana de cultivo.

Fonte: Acervo Pessoal, 2024.

Ainda na terceira semana, o crescimento exponencial da Spirulina mostra a
adaptacdo da espécie com o meio, enquanto a Chlorella ainda teve dificuldades de

crescimento, assim como mostrado nas Figura 24 e 25.

Figuras 24 e 25: Terceira semana de cultivo.
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Continuacgao das Figuras 24 e 25.

Fonte: Acervo Pessoal, 2024.

Nesse momento, se torna dificil identificar o crescimento da biomassa de Chlorella,
uma vez que a microalga acaba por se sedimentar nas paredes do tubo, formando
sombras entre si. Contudo, fica nitido o desenvolvimento total da cianobactéria, e,
portanto, apds a terceira semana de cultivo necessita-se do recolhimento da cultura, uma
vez que, apds seu maximo desenvolvimento, o crescimento exponencial tende a se tornar
um indice de morte celular.

Enquanto a cianobactéria foi mantida em temperaturas mais frias para tentar
paralisar seu crescimento, a microalga foi mantida sob o mesmo cultivo, de forma que,

na quarta semana de cultivo, seu crescimento era bem mais nitido, assim como mostrado
nas Figuras 26 e 27.
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Figuras 26 e 27: Quarta semana de cultivo.

Fonte: Acervo Pessoal, 2024.

5.2 Coleta e Secagem da Biomassa

No dia 24 de Setembro de 2024, a biomassa foi entdo coletada do cultivo para
secagem através de liofilizacdo. A principio, todo o conteddo dos cilindros foram
passados por centrifuga, para que pudesse separar parte da agua presente na cultura.
As Figuras 28 a 30 mostram esse processo, em que a biomassa foi centrifugada em 8.000

g (forca centrifuga por minuto) e 30 rpm (rotagéo por minuto) a 14 °C , por 1 min e 14 s.

Figuras 28 a 30: Centrifuga¢édo da Biomassa
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Continuacgéo das figuras 28 a 30.

Fonte: Acervo Pessoal, 2024.

A centrifugacdo permitiu que a biomassa ficasse mais concentrada ainda que no
cultivo. Contudo, para a secagem completa da umidade, foi necessario passa-la por
liofilizacdo. Para isso, foi realizado um pré-congelamento total da biomassa com
nitrogénio liquido (Figura 31), para facilitar o processo de liofilizacdo, que ocorreu a -56
°C, em pressao de 0.6000 mBar (Figuras 32 a 34).

Figura 31: Congelamento da Biomassa em Nitrogénio liquido.

Fonte: Acervo Pessoal, 2024.
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Figuras 32 a 34: Liofiliza¢&do da biomassa.

Fonte: Acervo Pessoal, 2024.

Em 24 horas do processo, nota-se que a biomassa de Chlorella ja havia secado
por completo, uma consequéncia em razao da divisdo prévia do volume de biomassa em
dois frascos liofilizadores, além de seu congelamento entre as paredes doo vidro, o que
aumentou a superficie de contato entre a biomassa e o vacuo e, consequentemente,

aumentou a velocidade do processo (Figuras 35 e 36).
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Figuras 35 e 36: Biomassa da microalga C.vulgaris apds 24h de liofilizagdo.

Fonte: Acervo Pessoal, 2024.

Entretanto, esse processo nao foi utilizado com a biomassa da Spirulina e,
portanto, sua biomassa ainda ndo estava seca. Além disso, é notério a formacao de
cristais de carboidratos em volta da biomassa da cianobactéria, referentes a secagem da

matéria e, consequentemente, sua cristalizagéo (Figuras 37).

Figura 37: Biomassa da cianobactéria S.maxima apds 24h de liofilizagdo.

x Vave

Fonte: Acervo Pessoal, 2024.
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Assim como apresentado nas Imagens, a C.vulgaris pode ser coletada totalmente
seca apoés 48h de liofilizacdo, enquanto a S.maxima demorou cerca de 6 dias para
secagem total. Isso se da pelo falo ja descrito, previamente, pela separacdo da biomassa
da microalga, que aumentou a superficie de contato entre a biomassa e o sistema, o que
fez com que a reag&do aumentasse.

De forma quantitativa, os meios de 4 L renderam, respectivamente, cercade 0.5 g
de biomassa seca de Chlorella vulgaris e cerca de 15 g de biomassa seca de Spirulina
maxima. A andlise € interessante quando comparada a outros estudos de cultivo, onde,
geralmente, a biomassa da cianobactéria, embora que mais densa, demande mais tempo
para cultivo em relacdo a microalga, e provavelmente o bom resultado se deu pelo fato
de rapida adaptacdo ao meio da S.maxima.

Numa escala industrial, o rendimento da biomassa microalgal seria baixo quando
se visa 0 comércio, além de ter demandado muito tempo de secagem. Contudo, deve-se
levar em consideracdo os equipamentos e as condi¢cdes locais nos quais essa foi
produzida, uma vez que, além dos cilindros ndo permitirem toda a circulacdo e
homogeneizacdo dos nutrientes do meio, a luz acaba sendo ofuscada devido &
impregnacdao das células nas paredes do cilindro, o que faz com que haja sombra dentro
do meio e, como consequéncia, as células presentes no meio do vidro acabam néao
recebendo tanta energia luminosa. Além disso, o processo de liofilizacéo foi adaptado de
acordo com as condicbes do laboratorio, utilizando-se para isso um liofilizador de

bancada, esse que € menos potente que um de escala industrial.

5.3 Extrac&o dos Pigmentos

A extracdo dos pigmentos das biomassas foram feitas a partir da técnica de
rompimento cellular utilizando solvente. Para a Chlorella, foi utilizado acetona
(propanona) P.A., j& para a Spirulina, foi usada solucdo 0,9% de cloreto de sadio,
respectivamente, em propor¢des 1:13 (g/ml) e 1:10 (g/ml), de acordo com o seguinte

fluxograma (Figura 38).
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Figura 38: Extracdo dos Pigmentos.
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Fonte: Acervo Pessoal (2024.)

As seguintes figuras (Figuras 39 a 42) representam a extragcdo em questdo, onde
foram diluidos 2 g da microalga em 26 ml de acetona e 5 g da cianobactéria em 100 ml
de cloreto de sédio. O descanso realizado foi de cerca de 45 minutos ap0s agitacao, e a

centrifugacéo foi realizada a 30.000 rpm durante 20 minutos.

Figuras 39 a 41: Resultados da extragéo.

Fonte: Acervo Pessoal (2024.)
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Os resultados das extragoes foram as ficocianinas se solubilizando no meio salino,
enquanto as clorofilas se sedimentaram e precipitaram na ponta do tubo falcon
centrifugado, esse que foi recolhido com a adicdo de agua destilada (2 mL) para facilitar
0 processo. Nota-se, como indicado na imagem 40, a coloracao azulada das ficocianinas,
e uma pequena faixa sobrenadante de cor avermelhada, que representa as aloficocianina

presentes no pigmento.

5.4 Quantificacdo espectrofotométrica

A espectrofotometria para analise de pigmentos envolveu a preparacdo das
amostras através de filtracdo ou centrifugacdo para remover particulas, seguida de
diluicdo com etanol 70% para Chlorella vulgaris ou solugcédo de NaCl 0,9¢ para Spirulina
maxima. Apoés calibrar o espectrofotdbmetro nos comprimentos de onda especificos (665
nm para clorofila e 620 nm para ficocianina), ajustando o branco com o solvente puro, as
amostras foram medidas em cubetas.

A concentracao de ficocianina foi calculada com base na absorbancia média em
torno de 620 nm, comprimento de onda onde ocorre o pico caracteristico de absorcao
desse pigmento. Essa faixa é critica para a determinacdo de ficobilinas como a
ficocianina, visto que nesse espectro de luz o croméforo que compde a ficocianina
absorve fortemente, revelando a quantidade exata desse pigmento. Ficocianina e outras
ficobilinas absorvem tipicamente na faixa entre 620 e 680 nm, onde a estrutura das
proteinas associadas aos cromoforos tem maior interacdo com a luz, tornando esses
valores de absorbancia altamente especificos e adequados para quantificacdes. As

leituras de absorbancia foram apresentada na Tabela 11 e analisada no grafico presente

na figura 42.
Tabela 11: Espectrofotometria das clorofilas e ficobilinas.
Absorbéncia (nm) Clorofila  Ficobilina 330 0,601 0,774
300 0,647 0,966 335 0,601 0,78
305 0,625 0,84 340 0,599 0,792
310 0,601 0,779 345 0,622 0,775
315 0,604 0,758 350 0,63 0,765
320 0,597 0,754 355 0,627 0,742

325 0,599 0,766 360 0,626 0,72
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Continuacgéo da tabela 11. 550 0,374 0,52
365 0,639 0,698 555 0,367 0,586
370 0,633 0,73 560 0,363 0,662
375 0,64 0,702 565 0,365 0,74
380 0,687 0,597 570 0,363 0,825
385 0,685 0,542 575 0,363 0,911
390 0,684 0,497 580 0,368 0,988
395 0,683 0,464 585 0,366 1,08
400 0,702 0,448 590 0,367 1,159
405 0,712 0,436 595 0,367 1,236
410 0,731 0,427 600 0,364 1,289
415 0,742 0,422 605 0,362 1,29
420 0,757 0,404 610 0,365 1,336
425 0,746 0,375 615 0,374 1,38
430 0,748 0,335 620 0,381 1,415
435 0,747 0,311 625 0,384 1,433
440 0,741 0,28 630 0,39 1,413
445 0,72 0,257 635 0,378 1,176
450 0,664 0,222 640 0,369 1,021
455 0,603 0,206 645 0,359 0,89
460 0,555 0,191 650 0,36 0,817
465 0,53 0,178 655 0,371 0,7
470 0,51 0,172 660 0,405 0,539
475 0,502 0,168 665 0,46 0,368
480 0,495 0,172 670 0,512 0,248
485 0,486 0,171 675 0,535 0,181
490 0,477 0,17 680 0,54 0,137
495 0,473 0,172 685 0,505 0,105
500 0,468 0,183 690 0,45 0,078
505 0,457 0,197 695 0,402 0,064
510 0,444 0,209 700 0,363 0,053
515 0,431 0,23 705 0,336 0,048
520 0,415 0,247 710 0,315 0,044
525 0,405 0,281 715 0,303 0,039
530 0,399 0,316 720 0,29 0,038
535 0,393 0,359 725 0,287 0,035
540 0,386 0,406 730 0,277 0,032
545 0,382 0,462

Fonte: Acervo Pessoal (2024.)
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Figura 42: Curva de absorbéancia.
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Fonte: Acervo Pessoal (2024).

E importante notar que a amostra foi diluida ao longo do procedimento de
quantificagcdo. Para a Ficobilina foi diluido a 101, a Clorofil-a, a diluicdo foi realizada a 10
2. Esse fator de diluicdo elevado foi aplicado para evitar a saturacéo do sinal na leitura
espectrofotométrica e para garantir a precisao da quantificacao.

De acordo com as amostras, a seguinte tabela indica o rendimento de

concentracdo, considerando os fatores de conversdo previstos na férmula descrita no

capitulo 4.4.2..
Tabela 12: Concentragdo dos pigmentos.
Pigmento Valor de absorbancia Concentracéao Concentracéo Total
(nm-abs) Amostra
Ficobilina 615 -1,415 0,2384 mg/L 2,384 mg/L
Aloficocianina 650 — 0,817 0,0044 mg/L 0,044 mg/L
Clorofila-a 655 - 0,460 0,00522 mg/L 0,522 mg/L

Fonte: Acervo Pessoal (2024).
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5.5 Tingimento dos Tecidos

O tingimento dos tecidos foi realizado de acordo com a metodologia descrita no
capitulo 4.5, onde foram tingidos tecidos de linho, algodao 0.1, elastano branco e poliéster
branco. O beneficiamento e tingimento foi realizado em geral de acordo com o fluxograma

abaixo (Figura 43).

Figura 43: Metodologia de Tingimento.

Preparo da Alvejamento Aplicagao do Secagem e
solug@o mordente do tecido Corante descanso

- g — g —

Fonte: Acervo Pessoal (2024).

Foram realizados quatro tipos de tingimentos: No primeiro, sem nenhum tipo de
beneficiamento, no segundo, com a aplicacdo apenas do mordente, o terceiro apenas
com o alvejante para beneficiamento e, por fim, o quarto com alvejamento e mordente
prévio. Apds todos os tingimentos, houve uma pés lavagem com sabdo neutro e os
tecidos foram secados longe da luz solar para que as fibras secassem sem danificar a
cloracdo por 30 mim, apdés o tempo, foi colocado no sol para garantir sua secagem
completa por 1h. As formulacfes testadas estdo apresentadas nas Tabelas 12 a 15, e 0

resultado dos trés tingimentos esta analisado nas Figuras 44 a 51.

Tabela 13: Formulacdo dos corantes com Ficobilina.

Metérias-primas 1 2 3 4
Extrato de pigmento 05 mL 05 mL 05 mL 10 mL
Pigmentos Totais 1,58x10° mg/mL  1,58x10° mg/mL  1,58x10-° mg/mL 3,15x10-°> mg/mL
Alimen de potassio 15 mg/mL 15mg/ml
Alvejante Cloro 0,0357 mg/mL 0,0357 mg/mL 0,0357 mg/mL
Agua g.s.p. 700 mL g.s.p. 700 mL g.s.p. 700 mL g.s.p. 700 mL

Fonte: Acervo Pessoal (2024).
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Figura 44: Resultado dos tingimentos em algodao, respectivamente, utilizando ficocianinas.

Fonte: Acervo Pessoal (2024).

Figura 45: Resultado dos tingimentos em linho, respectivamente, utilizando ficocianinas.

Fonte: Acervo Pessoal (2024).

Figura 46: Resultado dos tingimentos em poliéster, respectivamente, utilizando ficocianinas.

Fonte: Acervo Pessoal (2024).
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Fonte: Acervo Pessoal (2024).

Tabela 14: Formulacdo dos corantes com clorofila.

Metérias-primas 1 2 3 4
Extrato de pigmento 05 mL 05 mL 05 mL 10 mL
Pigmentos Totais 3,92x10 mg/mL  3,92x10° mg/mL  3,92x10% mg/mL 7,77x10% mg/mL
Alimen de potéassio 15 mg/mL 15mg/ml
Alvejante Cloro 0,0357 mg/mL 0,0357 mg/mL 0,0357 mg/mL
Agua g.s.p. 700 mL g.s.p. 700 mL g.s.p. 700 mL g.s.p. 700 mL

Fonte: Acervo Pessoal (2024).

Figura 48: Resultado dos tingimentos em algodao, respectivamente, utilizando clorofila.

Fonte: Acervo Pessoal (2024).
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Figura 49: Resultado dos tingimentos em linho, respectivamente, utilizando clorofila.

Fonte: Acervo Pessoal (2024).

Figura 50: Resultado dos tingimentos em poliéster, respectivamente, utilizando clorofila.

Fonte: Acervo Pessoal (2024).

Figura 51: Resultado dos tingimentos em elastano, respectivamente, utilizando clorofila.
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Fonte: Acervo Pessoal (2024).

A analise demostra maior aderéncia nas formulacdes 3 e 4, especialmente quando
nao se usa o mordente alimen de potassio. Isso pode ser devido que o alimen é um
agente precipitador, amplamente utilizado no tratamento de piscinas para decantar

substancias indesejadas. Por esse motivo, para melhores resultados de aderéncia, seria
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necessario a utilizacdo de outro mordente, tanto natural, como o Tanino, ou entao outros
mordentes industriais.

Além disso, comparando os resultados das técnicas apresentadas, € interessante
a alta capacidade de aderéncia nos tecidos sintéticos (poliéster e elastano), que eram
tecidos ndo esperados de serem tingidos, uma vez que suas fibras ja possuem produtos

mais pigmentados do que o corante em questao.

5.5 Testes de Aderéncia

A primeira analise conduzida foi a fixacdo do corante e sua tendéncia de
transferéncia quando submetido a um detergente liquido para roupas, de formulacao
prépia, contendo acido sulfénico 5%, soda caustica 1%, trietanolamina 1%, lauril éter
sulfato de sédio 4%, renex 2%, tripolifosfato de sodio 0,5%, formol 1%, brancol 2%,
esséncia de coco 2% e agua g.s.p 100%. Os tecidos foram lavados em uma diluicdo de
1:10 (detergente/agua) e mergulhados na solucéo sob agitacdo por 10 min. ApGs isso,
enxaguados e expostos a secagem. O resultado da analise se encontra nas figuras 52 a
59.

A segunda andlise realizada garante a qualidade do tecido em meio a altas
temperaturas, verificando sua transferéncia por sublimacdo. Sendo assim, os tecidos
foram prensados em uma prensa térmica sublimatica a 130°C por 30 segundos, duas

vezes cada.

Figura 52: Resultado do teste de aderéncia do algod&o, tingido com Ficobilina.

Fonte: Acervo Pessoal (2024).



Figura 53: Resultado do teste de aderéncia do linho, tingido com Ficobilina.

Fonte: Acervo Pessoal (2024).

Figura 54: Resultado do teste de aderéncia do poliéster, tingido com Ficobilina.

Figura 55: Resultado do teste de aderéncia do elastano, tingido com Ficobilina.

Fonte: Acervo Pessoal (2024).

Figura 56: Resultado do teste de aderéncia do algodao, tingido com Clorofila.

Fonte: Acervo Pessoal (2024).
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Figura 57: Resultado do teste de aderéncia do linho, tingido com Clorofila.

Fonte: Acervo Pessoal (2024).

Figura 58: Resultado do teste de aderéncia do poliéster, tingido com Clorofila.

Fonte: Acervo Pessoal (2024).

Figura 59: Resultado do teste de aderéncia do elastano, tingido com Clorofila.

Fonte: Acervo Pessoal (2024).

Os resultados notaveis sdo a mimica perda dos pigmentos em relacéo ao terceiro
e quarto método de tingimento, ou seja, onde foi utilizado um pré-beneficiamento com
cloro. Isso comprova nédo s6 o método de prepare do tecido, mas também a abertura da
fibra e aderéncia do pigmento a trama do tecido, proporcionado pelo alvejante.

Em contrapartida, o primeiro tingimento, que ja ndo apresentava tanta coloragao,

foi quase completamente removido pelo detergente. Isso indica a importancia dos
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alvejantes utilizados, em especial aqueles com maior potencial para abrir as fibras do
tecido.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A indUstria téxtil esta entre as mais lucrativas do mundo e € responséavel por grande
parte da economia do Brasil. Contudo, suas praticas de tingimento de tecidos a tornou
uma das mais poluidoras de agua do mundo, uma vez que sua producao carrega grandes
quantidades de efluentes gerados anualmente, esses que impedem a penetracéo de luz
nas camadas aquaticas, podendo portanto causar a eutrofizagdo dos corpos d’agua,
ainda que potencialmente toxicos a saude animal e humana, pois podem causar a quebra
de cromossomos, dando origem a ceélulas carcinogénicas.

A proposta desse trabalho de desenvolver um corante téxtil a partir de fontes
naturais com pigmentos fotossintetizantes provenientes de microalgas e cianobactérias
que, vem de encontro a problematica e da ascensdo dos produtos microalgais no
mercado tecnoldgico. Assim, além de diminuir a toxidade dos efluentes gerados,
alavanca o desenvolvimento tecnolégico industrial a partir da economia circular e a
sustentabilidade na indastria téxtil.

A aplicacéo de metodologias especificas no projeto indica 0 bom condicionamento
do produto até o desenvolvimento. Além disso, o rendimento do pigmento e a coloracao
do tecido define o potencial de engajamento da ideia, uma vez que se abre a
oportunidade para o tingimento de outras fibras téxteis, como sintéticas, abrangendo toda
a industria do setor.

Nessas condi¢cdes, quando comparado com outros estudos, 0 projeto tem se
desenvolvido de forma equivalente, além do rapido crescimento da cianobactéria, mesmo
pela formacao de grande quantidade de cristais de sacarideos, que podem indicar uma
nova aplicacdo para a biomassa quando extraido seu pigmento.

A partir do projeto pode-se oferecer um produto completamente novo que garanta
valor industrial e comercial, de forma a produzir um biocorante téxtil com boa aderéncia
em diferentes tecidos e cores atrativas, aléem da reducao da toxidade quando comparado
com corantes convencionais, a fim de priorizar a saude publica através do tratamento e
cuidado das aguas ambientais. Procura-se, durante todo o periodo de realizacdo do
projeto, atender a legislagcdo ambiental vigente e criar uma inovagao de acordo com os
controles de parametros fisico-quimicos, a fim de acarretar as vantagens em termos de

sustentabilidade e impacto ambiental reduzido.
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Futuras pesquisas relacionadas podem se basear no presente trabalho para
biorremediagdo dos corpos d’agua, como forma de cultivo das microalgas. Ademais,
também pode ser estudada a separacdo de substancias de interesse, como pigmentos e
proteinas, além de novos estudos relacionados a analise do crescimento da biomassa
em relacdo a formacdo de sacarideos excretados pela cianobactéria e, por fim, o

tingimento téxtil com mordentes menos nocivos a salude e ambiente.
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