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RESUMO

A medida que a produgdo e utilizagdo de corantes/ pigmentos sintéticos
aumentaram, observa-se um aumento nos relatos de problemas relacionados a saude
e aos impactos ambientais, ou que suscitam uma reavaliagdo do uso de substancias
quimicas. Essa crescente conscientizagdo sobre os riscos potenciais tem instigado
uma reflexdo sobre a necessidade de buscar alternativas mais sustentaveis e seguras
na industria de corantes e pigmentos.

No setor téxtil, o investimento significativo em pesquisas para explorar novas
fontes de corantes naturais tornou-se uma area em ascensdao. Uma abordagem
notavel envolve a utilizagdo de microrganismos na produgédo de pigmentos/corantes
naturais. Deste modo, esse trabalho de conclusdo do curso de téxtil e moda recaiu
sobre esse tema, visando explorar pigmentos de origem microbacterianas.

Este estudo se concentra na analise do tingimento com bio-corantes, avaliando
nao apenas a capacidade de coloragéo, mas também a solides das lavagens e fricgéo.
A pesquisa visa compreender as previsdes praticas e durabilidade dos
pigmentos/corantes derivados de microrganismos. Ao explorar esses aspectos, 0
estudo contribui para o avango do conhecimento sobre bio-corantes e direciona para

estudos futuros.

Palavras- chaves: Pigmentos, Corantes, Micro-organismos, Biotecnologia, Bio-

corantes, Tingimento.



ABSTRACT

As the production and use of synthetic dyes/pigments has increased, there has
been an increase in reports of problems related to health and environmental impacts,
or that prompt a re-evaluation of the use of chemical substances. This growing
awareness of the potential risks has triggered a reflection on the need to look for more
sustainable and safer alternatives in the dyes and pigments industry.

In the textile sector, significant investment in research to explore new sources
of natural dyes has become an up-and-coming area. One notable approach involves
the use of microorganisms in the production of natural pigments/dyes. As such, this
final paper for the textiles and fashion course focused on this theme, with the aim of
exploring pigments of microbial origin.

This study is focused on the analysis of dyeing with bio-dyes, evaluating not
only the coloring capacity, but also the solids of washing and rubbing. The research
aims to understand the practical predictions and durability of pigments/dyes derived
from microorganisms. By exploring these aspects, the study contributes to the

advancement of knowledge about bio-dyes and provides direction for future studies.

Keywords: Pigments, Dyes, Micro-organisms, Biotechnology, Bio-dyes, Dyeing.
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1 INTRODUGCAO

Pigmentos sdo compostos, sejam de fonte natural ou sintética, destinados a
conferir ou acentuar a coloragdo de um produto. Os pigmentos desempenham um
papel fundamental tanto na natureza quanto na industria, influenciando nossa
percepgao visual do mundo e tendo varias aplicagdes significativas.

Na natureza, os pigmentos desempenham um papel crucial na fotossintese, o
processo pelo qual as plantas, algas e algumas bactérias convertem a luz solar em
energia quimica, produzindo pigmentos verdes, como a clorofila. Além disso,
pigmentos naturais, como os carotenoides, s&o responsaveis pelas cores vibrantes de
muitos frutos, vegetais e flores, desempenhando um papel na polinizagdo e na
dispersdo de sementes. E na industria, os pigmentos sdo amplamente utilizados em
uma variedade de setores, como alimentos, cosméticos, tintas, plasticos e téxteis. Eles
sdo essenciais para a formulacdo de produtos que apelam visualmente aos
consumidores, influenciando as preferéncias de compra e a identificagdo de marcas.
Além disso, os pigmentos sao vitais para a industria de tintas e revestimentos, onde
conferem cores, durabilidade e protecéo.

Com as recentes expressdes da sociedade em prol da preservagao dos recursos
naturais e de estilos de vida mais sustentaveis, surge um novo paradigma. Nesse
contexto, produtos de origem natural ganham crescente valor no mercado em
comparagdo com os produtos sintéticos. Isso tem incentivado um aumento
significativo na pesquisa voltada para a sustentabilidade em varias industrias, com o
objetivo de reduzir o uso de matérias-primas nédo renovaveis, substituindo-as por
renovaveis. Esses esforcos tém levado a avangos notaveis na resolucdo de questdes
relacionadas a saude humana e a conservacao ambiental ao longo das ultimas
décadas.

Os microrganismos emergiram como uma alternativa sustentavel e promissora na
producao de pigmentos e corantes, suplantando os métodos convencionais de origem
quimicas ou baseados em recursos naturais ndo renovaveis. Esses microrganismos
representam uma das ferramentas mais versateis da biotecnologia para a produgéo
de uma ampla gama de substancias, que vao desde enzimas, antibidticos, acidos
organicos até pigmentos. A presenga de pigmentos foi identificada em todo o reino
microbiano, abrangendo bactérias, fungos, leveduras, algas e protozoarios

(Guimaréaes, 2018). Essa abordagem sustentavel se destaca por ser menos intensiva
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em recursos naturais, reduzindo a dependéncia de fontes ndo renovaveis e por gerar
menos residuos toxicos.

Embora existam estudos documentados na literatura sobre a extragcdo de
pigmentos a partir de bactérias, observa-se uma caréncia de resultados otimizados
que superem diversas limitagdes quando se trata da extragdo em larga escala desses
pigmentos. Nesse contexto, estratégias que visem ao crescimento das bactérias e,
consequentemente, a produgao de pigmento diretamente nos materiais téxteis em que
serdo aplicados ganham relevancia. Essa abordagem busca otimizar os meios de
cultura e os processos de fermentagdo, visando atingir a capacidade maxima de
producgao dos bio-pigmentos.

Diante do exposto, o pigmento bacteriano cedido pela empresa AIPER, obtido
como subproduto da produgao de Violaceina, da Bactéria Janthinobacterium lividum,
se tornou material de estudo, com o intuito de aplicar, no segmento de téxtil e moda,
corantes naturais produzidos por microrganismos quando submetidos a processos

biotecnoldgicos.
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2 PIGMENTOS E CORANTES

2.1 CONTEXTUALIZAGAO HISTORICA

Desde o periodo mais antigo da pré-histéria, com desenhos e gravuras no interior
das cavernas até a utilizacdo nas industrias alimenticia, farmacéutica, téxtil e de
cosméticos, os seres humanos se beneficiam dos pigmentos das mais variaveis
formas. A aplicacdo dos pigmentos é dada pelo periodo Paleolitico (30.000 — 8.000
a.C.), de modo que “as tintas eram conseguidas com matérias minerais, argilas
coloridas, triturando-as e dissolvendo-as em agua, gordura animal e vegetal, sangue
de animal e excrementos de aves. A cor negra era obtida queimando osso ou madeira”
(Filho, 1989, p.10).

No Egito antigo, a cor teve papel significativo em todas as representagdes artisticas
para a sociedade, religido e cultura. Os egipcios acreditavam que asqualidades
magicas de uma cor especifica se tornassem parte integrante de qualquerobjeto ao
qual foi adicionado, como em esculturas, pinturas e murais. Além de aplicarpigmentos
nos objetos decorativos, os egipcios utilizavam no cosmético.

‘Antes da era moderna, os pigmentos orgénicos naturais eram uma parte
importante e histérica, principalmente para a ornamentagdo, cosmeética e tingimento
de téxteis” (Singh, 2018, traducao prépria). Naturalmente, como os pigmentos naturais
eram a unica fonte de cor acessivel foram largamente utilizados e comercializados,
dessa forma se desenvolvendo e desenvolvendo uma importéncia significativa na
humanidade.

Contudo, em 1856, Sir William Henry Perkin um jovem quimico de apenas 18 anos,
ao tentar manipular o agente antimalaria, Quinina, por oxidagdo da anilina, obteve um
composto diferente: um pigmento purpuro, que inicialmente foi chamado de “Mauve”
e mais tarde, “Mauveine”, por aluséo a cor da flor da malva silvestre (Da Costa, 2007).
Dessa forma, os corantes naturais foram gradativamente sendo substituidos.

Segundo Da Silva, Amanda “a descoberta de William Perkin é considerada um
marco para a industria de pigmentos. A partir de entdo, varios pigmentos foram
sinteticamente produzidos e utilizados para diversas finalidades. Dos milhares de
pigmentos e (ou) corantes disponiveis, mais de 90% sao sintéticos” (apud

Nagendrappa, 2010).
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Os corantes sintéticos sdao amplamente utilizados na industria téxtil, grafica,
fotografica e como aditivos em derivados de petréleo. Porém, a molécula utilizada para
o tingimento causa multiplos problemas ambientais, alterando a qualidade do solo, da
agua e do ar, por destacar-se propriedades toxicoldogicas em sua composicao,
principalmente os corantes pertencentes a familia dos azocorantes que atua como
grupo cromoforo em boa parte dessas moléculas. Esses compostos além de causar
poluicdo ambiental e afetar processos de fotossintese, algumas classes e seus
subprodutos, podem ser carcinogénicos e/ou mutagénicos (KUNZ; DE MORAES &
DURAN, 2002). Ademais, na composicdo molecular dos corantes sintéticos, apresta-
se substancias xenobidticas, ou seja, sdo substancias diferentes aos seres vivos,
dessa forma os micro-organismos e demais seres vivos podem néao deliberar enzimas
capazes de eficientemente degradar tais moléculas (W.S. da Silva, 2013).

Como alternativa aos corantes sintéticos, o uso dos corantes naturais obtidos
através de biotecnologia (extraidos a partir de fungos e bactérias) apresentam
vantagens até em relacdo aos corantes naturais convencionais (de fonte vegetal e
natural), e vem despertando interesse das industrias, pois sua produgao poder ser
otimizada alterando parametros de crescimento como temperatura, desse modo nao

estdo sujeitos a sazonalidade (W.S. da Silva, 2013).

2.2 DEFINICAO DE PIGMENTOS E CORANTES

Pigmentos e corantes sao titulos dado aos aditivos que resultam de uma absorgéo
seletiva de um determinado comprimento de onda, desse modo conferindo cor ao
material. Normalmente existe uma confuséo entre os dois termos, a diferenca entre
eles sdo basicamente o tamanho da particula e no grau de solubilidade da matriz
polimérica em que é inserido. Geralmente, os pigmentos apresentam particulas
maiores e sao insoluveis aos polimeros, em contrapartida, os corantes sao soluveis
aos polimeros. Em muitas situagdes, um colorante pode operar como pigmento para
um certo polimero e como corante para outro, isso acontece devido a interagcédo de
certos grupos quimicos na estrutura do composto (Saron e Felisberti, 2005).

Os corantes nao sao abrasivos e, quando se fixam em determinada superficie que
vao colorir, atendendo ao mecanismo de adsorgcédo ou ligagdes ionicas covalentes
(ligagdes essas que sao formadas quando dois atomos de uma molécula partilham um

elétron), o vinculo é formado e a molécula de corante se torna parte real da
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molécula da fibra, permitindo que os polimeros n&o percam propriedades (Guimaraes,
2018). Além de que, os corantes tém alta capacidade de captar radiagdo luminosa, e
permitindo que polimeros transparentes nao percam propriedade. Entretanto, a
solubilidade apresentada no corante pode ter um lado ruim, pois oferece aos corantes
a habilidade de migrar para a superficie do material, ocasionando mudanga na
coloragao do produto e, ainda, podendo sublimar e manifestar toxicidade. Ademais, o
preco dos corantes normalmente € mais alto que os dos pigmentos (Saron e Felisberti,
2005).

Ja os pigmentos, sdo matérias insoluveis utilizados na forma de pd (normalmente
com particulas de didametro na ordem de 1 ym). Os pigmentos podem ser classificados
de diversas formas, de acordo com sua forma de extragdo, podem ser nomeados de:
naturais (plantas e de micro-organismos) ou sintéticos (quimicamente), e com relagao
a sua natureza s&o considerados organicos ou inorgénicos (Da Silva, 2020). Os
pigmentos “ndo migram, nao sublimam, sdo mais baratos e apresentam baixa
toxicidade, porém sao geralmente abrasivos, dificeis de dispersar e quando

incorporados, tornam o material opaco’ (Saron e Felisberti, 2005, p.06), Figura 1.

Figura 1: Demonstragéo de solubilidade (a. Pigmento — insoluvel; b. Corante — soltvel)

Fonte: Disponivel em https://www.royaltalens.com/en/inspiration/tips-techniques/pigments-vs-

dyes/acesso em: 28 de agosto de 2023.


http://www.royaltalens.com/en/inspiration/tips-techniques/pigments-vs-
http://www.royaltalens.com/en/inspiration/tips-techniques/pigments-vs-
http://www.royaltalens.com/en/inspiration/tips-techniques/pigments-vs-
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2.2.1 Pigmentos/Corantes Naturais

A utilizacdo de pigmentos naturais remonta a tempos pré-historicos, com
evidéncias de pigmentacao de corpos humanos e pinturas em cavernas datando de
milhares de anos atras. Civilizagdes antigas, como egipcios e gregos, usavam
pigmentos naturais em suas artes e rituais. Ademais, na ldade Média, o comércio de
pigmentos naturais, como o azul ultramarino extraido de lapis-lazuli, era
extremamente valioso e controlado por guildas de pintores. Entretanto, durante a
Revolugao Industrial, o desenvolvimento de pigmentos sintéticos comegou a substituir
os pigmentos naturais na industria, devido a sua maior disponibilidade e estabilidade.
Os pigmentos naturais sdo compostos quimicos coloridos extraidos de fontes
naturais, como plantas, minerais, insetos e outros organismos, que possuem a
capacidade de conferir cores a materiais, como alimentos, tecidos, tintas, cosméticos

e muito mais.
Os corantes naturais podem ser categorizados de acordo com sua composigao

quimica, método de aplicagao e origem, conforme ilustrado na Figura 2.

Figura 2: Esquematizacao da Classificacdo de Corantes Naturais

Estrutura : Método de
Quimica Origem Aplicacao
Indigo; Mordentes;
: Vegetal; :
Antraguinona; ; :
a-naftnquinun;' Akwital; D:W?tﬂj
Fl ' Animal; Acido;
avonas; - - Basico:
Brbninul *
iidropiranos; Disperso;
Antrocianidinas; Cuba.
Carotendides. Fungos;
Microalgas;
Bacterias.

Fonte: Costa, 2019
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Estudos revelam que a industria de corantes naturais esta experimentando um
aumento de 5- 10%, em contraste com o crescimento de 3- 5% na industria de
corantes sintéticos. Dentre os corantes naturais frequentemente utilizados na industria
de alimentos, destacam-se o urucum, o carmim obtido da cochonilha, a curcumina, as
batelainas e as antocianinas. A Figura 3 ilustra a estrutura quimica de alguns desses

corantes naturais (Martins, 2019).

Figura 3: Estrutura quimica de corantes naturais

Beta-caroteno
(o] OH
HO Curcumina OH
HyCo,
oM
" Cochonila i 1 R
u'.
N CH,
Mg
N
Chy CH, Chiy CH 0 W= ."
= e 0 & ) “CHy
Clorofila Oy’ ’
OCH e
HyC HyC 2

Hooe” X ANV R RN OCH,

Bixina (Extraido do urucum) CHy CH,4

Fonte: Martins, 2019
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2.2.2 Pigmentos/Corantes Sintéticos

Corantes sintéticos s&o pigmentos artificiais produzidos por meio de processos
quimicos em laboratério ou industria. Eles sao frequentemente utilizados para colorir
alimentos, produtos farmacéuticos, téxteis, plasticos, tintas e uma variedade de outros
produtos. Esses corantes s&do criados com o proposito de serem estaveis, seguros e
reproduziveis, muitas vezes substituindo corantes naturais devido a sua capacidade
de oferecer cores consistentes e duradouras.

A nivel global, existem aproximadamente dez mil corantes e pigmentos diferentes
usados na industria, resultando em um consumo anual de cerca de setecentas mil
toneladas em todo o mundo, sendo 26,5 mil toneladas somente no Brasil. Diversos
grupos cromoforos sdo empregados na sintese de corantes atualmente. No entanto,
0 grupo mais predominante e amplamente utilizado pertence a familia dos corantes
azo, caracterizados por conterem um ou mais grupos -N=N ligados a sistemas
aromaticos. Esses corantes azo constituem aproximadamente 60% dos corantes
utilizados globalmente e sdo amplamente empregados no tingimento de fibras téxteis

(Martins, 2019). A Figura 4 exibe a composi¢ao quimica de alguns corantes sintéticos.
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Figura 4: Estrutura quimica de corantes/ pigmentos sintéticos

HO

&
0,5 S05 503
\"\
‘ =
Jﬁ

N
i\ Verde rapido

HO
o)
b _
‘ N o ‘
N SO;Na
H

NaO1S

9
|

Amarelo de quinclina

o}
indigo (azul)

NaQ
MaOOC N
= N\
N S50;Na
S |
Ne N
OH
Tetrazina (amarelo)

NaO,S
Eritrosina (rosa e vermelho)

Trifenilmetano (*fucsia)

Fonte: Martins, 2019

Ha uma crescente e contante preocupagdo cientifica e regulatéria com a
seguranca de aditivos presentes em produtos de consumo. Isso tem levado a pedidos
frequentes de reformulagdo da composicéo e rotulagem de produtos processados,
como observado nas diretrizes de 6rgaos reguladores, como a ANVISA. O aumento
na produgao e uso de corantes sintéticos trouxe consigo preocupag¢des ambientais,

como baixa biodegradabilidade, e questdes de saude, incluindo alergias e potencial



toxidade, como mutagenicidade e carcinogenicidade. Por isso, ha um interesse global
significativo no desenvolvimento de processos para a producéo de corantes naturais,
como uma resposta aos sérios problemas de segurancga associados a muitos corantes
artificiais, e isso esta alinhado com as abordagens biotecnoldgicas para sua obtengao
(Martins, 2019).



3 BIOTECNOLOGIA

Desde tempos imemoriais, a humanidade se envolveu em praticas como o cultivo
de plantas, a domesticagao de animais e a exploragao das propriedades curativas de
plantas, todas essas agbes baseadas em conhecimento empirico, sem considerar
microrganismos ou leis da hereditariedade. Entretanto, a partir de 1850, novas areas
de conhecimento surgiram, como Microbiologia, Imunologia, Bioquimica e Genética.
A Quimica Industrial também avangou rapidamente, e a Engenharia Agricola e
Pecuaria desempenhou um papel cada vez mais importante na gestao rural. Em 1919,
o0 engenheiro agricola hungaro Karl Ereky introduziu a primeira definicdo de
biotecnologia como "a ciéncia e os métodos que permitem a obtengéo de produtos a
partir de matéria-prima, por meio da intervengao de organismos vivos", vislumbrando
a era bioquimica como substituta da era da pedra e do ferro (Malajovich, 2011).

Sem duvida, a proposta de um modelo helicoidal para a molécula de DNA por
James D. Watson e Francis Crick em 1953 é um marco fundamental na histéria da
Biologia Molecular. No entanto, a verdadeira divisoria entre a Biotecnologia classica e
a Biotecnologia moderna se manifesta através de uma série de experimentos
conduzidos por H. Boyer e S. Cohen, que culminaram em 1973 com a notavel
transferéncia de um gene de sapo para uma bactéria. A partir desse momento, tornou-
se possivel reprogramar o codigo genético de organismos, introduzindo genes de
espécies diferentes. Isso marcou um ponto crucial na evolugao da Biotecnologia e teve
impactos significativos em campos como medicina, agricultura e nas industrias
(Malajovich, 2011).

Desse modo, a “biotecnologia moderna” ficou conhecida pela transferéncia e
modificagdo genética direta. E a "biotecnologia classica", por outro lado engloba
técnicas convencionais de manipulagcdo de organismos vivos sem intervencao direta
no seu material genético (Silveira, Borges e Buainain, 2005).

Nesse contexto, abordaremos a biotecnologia amplamente, descrevendo-a como
uma disciplina que faz uso de uma variedade de conhecimentos interdisciplinares e
emprega agentes bioldgicos para a criagao de produtos benéficos ou a resolugao de
desafios (Malajovich, 2011), Figura 5. E “por serem tecnologias aplicaveis em diversos
setores e cadeias industriais, seria incorreto, a rigor, falar em biotecnologia como um

setor ou uma industria especifica” (Judice e Baéta, 2005, p. 172), tabela 1.



Figura 5: O campo da Biotecnologia

Conhecimentos Agentes bioldgicos

Ciéncia e tecnologia Organismos, células, organelas, moléculas

Fazer produtos Oteis < = Resolver problemas

BIOTECNOLOGIA | « |

W

Fonte: Malajovich, 2011.

Tabela 1: Segmentos de Mercado em Biotecnologia

1. Satide Humana: diagnosticos, medicamentos, vacinas, utilizacio de biodiversidade.

2. Saniide Animal: veterinaria (animais de grande porte e domésticos, pefs), vacinas,
probiodticos, nutrigdo animal, aquacultura.

3. Agribusiness: genética de plantas, transgénicos, produtos florestais, ornamentais,
medicinais, bioinsecticidas; biofertilizantes: inoculantes.

4. Meio ambiente : biorremediacio, tratamento de residuos, analises.

5. “Instrumental complementar™: sofiware, internet, bioinformatica, e-commerce, P&D,
consultorias.

6. Insumos industriais: quimica fina, enzimas, alimentos.
7. “Em sinergia”™ : biomateriais, biomedicina, nanobiotecnologia.

8. Fornecedores : equipamentos; insumos ¢ matérias primas.

Fonte: Judice e Baéta, 2005.

O advento da biotecnologia moderna marca o inicio de uma nova era na
medicina, na conservagdo ambiental, no desenvolvimento de materiais
biodegradaveis e no melhoramento genético de plantas e animais. E nos avangos na
genética de plantas tém o efeito positivo de reduzir a excessiva dependéncia da
agricultura em inovagdes mecanicas e quimicas, que foram a base da revolugéo

verde. Além de aumentar a produtividade, a biotecnologia moderna pode contribuir



para a reducdo dos custos de producgao, aprimorar a qualidade dos alimentos e
promover praticas agricolas mais sustentaveis (Silveira, Borges e Buainain, 2005).
Entretanto, a biotecnologia gera opinides e sentimentos conflitantes. Por um
lado, alguns a enxergam como uma tecnologia fundamentada em conhecimento
cientifico totalmente inédita, por outro, destaca-se uma consideravel falta de
conhecimento sobre os potenciais impactos a longo prazo no meio ambiente. Além
disso, questbes éticas e morais relacionadas as experimentagdes frequentemente

entram em debate.

3.1 BIO- PIGMENTOS

Um fator fundamental para a comercializagdo de um produto téxtil € a cor (o
processo de tingimento), além de atributos como a solidez, resisténcia a luz,
resisténcia a temperatura, dispersdo, lavagem e transpira¢do, séo indispensaveis para
a qualidade de um produto. Em relagdo a essa demanda, nos ultimos 100 anos
milhées de compostos quimicos séo sintetizados em escala industrial e estima-se que
2.00 tipos de corantes estao disponiveis a industria téxtil, com a justificativa de que
cada fibra a ser colorida requer um corante com caracteristicas proprias (Guaratini e
Zanoni, 2000).

Entretanto, nos ultimos anos com a conscientizagdo e o crescente interesse por
produtos naturais levou a exploragdo das bactérias e dos microrganismos, que séao
aptos a desenvolver diversos bio-produtos, sendo um deles os pigmentos.

Os microrganismos desenvolvem determinadas substancias que apresentam
cores variadas devido a absorgao seletiva de cores (substancias essas denominadas
de pigmentos). Ademais, o crescimento acelerado, a estabilidade, o cultivo
relativamente baratos, alto rendimento através da melhoria da cepa, processamento
downstream suave para extracao e as diferentes tonalidades de pigmentagao sao
algumas das vantagens que os pigmentos microbianos apresentam em relacéo aos
pigmentos sintéticos (Nigam e Luke, 2016). Além de que, 0s microrganismos
desenvolvem diversos pigmentos estaveis, como carotendides, flavonodides, quinonas
e rubraminas, e a fermentagcao apresenta melhores rendimentos e menores residuos
em relacdo aos pigmentos naturais que utilizam plantas e animais como recurso
(Alihosseini et al. 2008).



Os bio- pigmentos, além do atributo da cor, desempenham um papel significativo
na area alimenticia, por exemplo os microrganismos Monascus, que produz pigmentos
nao toxicos e sdo usados como corantes alimenticios, conservantes alimentar e ainda
realcam o sabor dos alimentos (VIDYALAKSHMI et al., 2009).

As cores desempenham um papel crucial na interpretacdo do ambiente e nas
evolugdes de organismos superiores para guiar suas interagcbes com outros seres
vivos. Entretanto diferente dos outros seres vivos, tais justificativas nao se aplicam do
porqué certos microrganismos apresentam pigmentacao. Devido a falta de percepgao
de cores nesses microrganismos, € necessario considerar pressdes seletivas
evolutivas que levaram a aquisigdo de pigmento, os quais promovem a sobrevivéncia
independente de suas propriedades espectrais de absorgao, reflexdo ou emissao de
luz (Liu e Nizet, 2009).

Alguns dos principais pigmentos obtidos a partir de micro-organismos sao

apresentados na Tabela 2.



Tabela 2: Exemplos de micro-organismos envolvidos na produgéo de pigmentos microbianos

Micro-organismo produtor

Pigmento

Cor

Streptomyces coelicolor

Monascus sp.

Fusarium oxvsporum

Fusarium sp.

Blakeslea trispora, Dunaliella sp.

Chromaobacteritom violaceum

Dermocybe sanguinea

Agrobacterium auranfiacum

Xanthophvllomyces dendrorhous

Serratia marcescens

Penicillitum oxalicum

Penicillium sp.

Cordyveeps unilateralis

Mucor circinelloides

Spirulina

Actinorhodina

Monascorubrina,
Ancaflavina:

Rubropuctatina

Antraquinonas

Bicaverina

p-caroteno

Violaceina

Antraquinonas

Astaxantina
Astaxantina

Prodigiosina

Arpink Red™

{antraquinona)

Outros

Naftoquinona

P-caroteno

Ficocianina

Azul, vermelho

Amarelo ao vermelho

Vermelho

YVemelho

Amarelo, laranja

Violeta

Vermelho

Rosa, vermelho

Rosa, vermelho

Vermelho

Vermelho

Amarelo,
vermelho,

azul e verde.

Vermelho sangue

Laranja, Amarelo

Azul

Fonte: DA SILVA, 2013.



Existem duas principais categorias de corantes produzidos por microrganismos:
os policetideos e os carotenoides. Os corantes policetideos tem a capacidade de
formar compostos policarbonilicos, que, por sua vez, sdo responsaveispela geragao de
composto aromaticos, caracteristicos dos metabdlitos secundarios de
microrganismos. Ente os policetideos, destacam-se as antraquinonas,
hidroxiantraquinonas, naftoquinonas e azaphilones. Ja os caroteides constituem um
amplo grupo de pigmentos naturais, com mais de seiscentas estruturas distintas. Eles
estdo presentes em uma variedade de organismos, incluindo plantas, algas, fungos,
bactérias e alguns animais, tanto fotossintetizantes quanto n&o-fotossintetizantes. A
presenga desses pigmentos € responsavel pela ampla gama de cores, que vao do
amarelo ao vermelho, em frutas, flores, vegetais e fungos, e eles sao usados em
suplementos nutricionais e na industria de alimentos. Sua diversidade estrutural pe
resultado de varias reagdes quimicas, incluindo alongamento de cadeia, isomerizagao,
entre outras. Os carotenoides podem ser divididos em duas categorias principais:
carotenos e xantofilas (Martins, 2019). Na Figura 5, pode-se observas a estrutura de

alguns corantes naturais produzidos por microrganismo.



Figura 6: Estrutura quimica de alguns corantes naturais produzidos por microrganismos
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Fonte: Martins, 2019

3.2 AVANCO NAS ESTIRPES BACTERIANAS

Estirpes-padrao ou bactérias de referéncia sao culturas originarias de uma colegao
de culturas reconhecida em &ambito nacional e/ou internacional. Elas vém
acompanhadas de um certificado que descreve suas caracteristicas fenotipicas e
genotipicas, bem como outras informagdes pertinentes. E o termo "cepa" se refere a

um grupo de microrganismos da mesma espécie com variagdes genéticas e



bioquimicas distintas, sendo sindbnimo de "linhagens" ou "estirpes", sendo "estirpe" o
termo mais comumente utilizado em artigos cientificos (Brumano, Angelo, Amaral et
al., 2011).

O aprimoramento de determinadas estirpes bacterianas fora predominantemente
realizado por meio de multiplos experimentos aleatorios de mutacdo e selecao
genética. Nos ultimos dez anos, o desenvolvimento de estratégias de execugao de
genes possibilitou uma desativacdo eficaz do DNA no genoma, resultando em
melhorias significativas na engenharia metabdlica de bactérias (Guimaraes, 2018).
Dessa forma, € essencial conduzir estudos que envolvem a elaboragdo de um meio
de fermentagcdo em grande escala para cada pigmento bacteriano, fazendo uso de
baixo custo e extremamente acessiveis, de modo a adequa-los para aplicacdo em
processos comerciais (Venil; Zakaria; Ahmad, 2013).

Progressos recentes na area da biologia sintética e engenharia metabdlica estao
contribuindo para ampliar significativamente uma gama de pigmentos que podem ser
produzidos de forma econémica em especificacdbes adequadas para aplicagoes
industriais. Esta andlise abrange o estado atual e os desafios vigentes em termos de
tecnologia e economia, além de explorar estratégias para a produgéo de pigmentos
bacterianos e a engenharia metabdlica de bactérias (Venil; Zakaria; Ahmad, 2013).

Bactérias pigmentadas podem ser originarias de diversas fontes ambientais que
sdo suscetiveis de serem cultivadas e purificadas. Diferentes meios de crescimento
podem ser usados para separar diferentes tipos de bactérias, produtos de pigmento.
Essas bactérias tém a capacidade de produzir dois tipos de pigmentos: um grupo
permanece principalmente associado ao micélio bacterianos, enquanto o outro é
secretado no caldo de fermentacao (Venil; Zakaria; Ahmad, 2013). O aprimoramento
de cepas microbianas para a produgao em larga escala de produtos industriais tem
sido o alicerce de os processos de importacdo utilizados comercialmente. Esse
aprimoramento, resultante de alteragdes causadas por agentes mutagénicos comuns,
como a radiagdo ultravioleta, o etilmetano sulfonato e a 1-metil-3-nitro-1-
nitrosoguanidina, demostrada ser uma abordagem eficaz para alcanger um aumento
exponencial na producdo de pigmentos ao longo do processo, conforme evidenciado
em estudos anteriormente realizados (Guimaraes, 2018).



3.3 METODOS DE PRODUGAO DE PIGMENTOS BACTERIANOS

Microrganismos podem ser cultivados por fermentagcdo em estado soélido ou
submerso, utilizando matéria-prima natural ou residuos organicos industriais. Eles s&o
ferramentas versateis em biotecnologia, capazes de produzir diversas moléculas,
incluindo enzimas, antibidticos, acidos organicos e pigmentos. Estudos recentes
destacam seu potencial como fonte de corantes naturais, com a presenga de
pigmentos relacionados a bactérias, fungos, leveduras, algas e protozoarios em todo
o mundo microbiano. Esses microrganismos sao isolados, cultivados e purificados a
partir de varias fontes ambientas, como corpos d’agua, solo, plantas, insetos e animais
(Tuli; Chaudhary; Beniwal et al., 2015).

3.3.1 Producgao de Pigmento através de Fermentagao

O aprimoramento das técnicas de fermentacdo simplificou a producdo e a
separagao de pigmentos coloridos de forma mais acessivel. Esses pigmentos
microbianos podem ser gerados tanto por fermentagao em substrato sélido quanto por
fermentacdo submersa (Tuli; Chaudhary; Beniwal et al., 2015).

De acordo com Santos, Macedo, Silva et al. (2008), o termo
fermentagdo em estado solido (FES), ou fermentagédo semi-soélida, ou
fermentacao em meio semi-sélido aplica-se aos processos onde existe
crescimento de microrganismos sobre ou dentro de particulas em
matriz sodlida, onde a quantidade de liquido apresenta um nivel de
atividade de agua que possa garantir o crescimento e metabolismo dos
microrganismos, mas nao exceda a maxima capacidade de ligagao da
agua com a matriz solida. A fermentagcao em estado sdlidoapresenta
diversas vantagens em relagdo a fermentacdo submersa,
principalmente quando os agentes de transformagdo séo fungos
filamentosos. Uma delas é que as condigbes de cultivo sdo mais
parecidas com o habitat natural dos fungos filamentosos, com isto os
fungos estdo mais adaptados para crescer e excretar maiorquantidade
de enzimas. A concentragao dos produtos apds extragao ébem maior
que os obtidos no processo de fermentagdo submersa e gera menos
residuo liquido. Este processo desperta maior interesse econémico em
regides com abundancia em biomassa e residuos agroindustriais, que
representam material barato e abundante.

Por outro lado, de acordo com Junior (2012), os processos submersos
sdo aqueles em que 0 micro-organismo, ou mesmo outras células,
desenvolvem-se em meio de cultura com excesso de agua sob
agitagao. As fermentagdes sao conduzidas em biorreatores agitados e



aerados mecanicamente, com volumes que podem chegar a 1000 m'.
A fermentagdo submersa é o processo mais utilizado na producgao
comercial de enzimas, pois junto ao desenvolvimento de novos
equipamentos houve também o maior numero de pesquisas e
instrumentagdes para controle do processo, tornando-o mais acessivel
que a fermentacdo semissolida. Assim como, melhor facilidade de
monitoramento. Dentre outras vantagens da fermentacdo submersa,
frente a fermentacéo no estado sélido, sdo: facilidade de controle dos
parametros fisico-quimicos, como controle de temperatura devido ao
alto teor de agua: melhor absor¢cdo de nutrientes e recuperacao de
metabdlitos e ainda reducdo da possibilidade de degradagido do
produto, principalmente enzimas com baixa termo estabilidade.

No entanto, devido ao alto custo associado a utilizagdo de meios sintéticos,
existe a necessidade premente de desenvolver novos métodos de extragdo de baixo
custo para a produgédo de pigmentos. Diversos pesquisadores tém se dedicado ao
estudo da influéncia de varios parametros no processo de produgcdo de pigmentos,
incluindo a fonte de carbono, temperatura, pH e taxa de aeragdo. Como resposta ao
custo elevado dos meios sintéticos, tém surgido novos processos mais econémicos e
meétodos de extracdo eficientes para bio-pigmentos. Um esforgo notavel esta sendo
direcionado para a utilizagao de residuos organicos como matéria-prima na producao
em larga escala de pigmentos microbianos. Alguns estudos tém se concentrado na
producao de carotenoides a partir de residuos como soro de leite, cascas de maca e
polpas trituradas. Essa abordagem n&o apenas reduz os custos de produgédo, mas
também desempenha um papel significativo na gestao de residuos, tornando-se uma

estratégia ambientalmente amigavel (Tuli; Chaudhary; Beniwal et al., 2015).

3.3.2 Separacgao de Pigmentos bacterianos

A demanda por padrdes de referéncia que definam a qualidade e a quantidade de
pigmentos bacterianos tem crescido devido ao surgimento de novas areas de
pesquisa sobre as propriedades bioldgicas e farmacolégicas desses organismos. O
processo de recuperagao e separagao de pigmentos bacterianos € crucial para
garantir a qualidade e a pureza dos pigmentos, que podem ser usados em uma
variedade de aplicagdes industriais, como na industria alimenticia, farmacéutica, de

tinturaria e outras. No entanto, os desafios associados aos processos de separagao e



purificagdo ainda representam obstaculos significativos para a produgdo em larga
escala.

Os pigmentos produzidos por bactérias podem ser isolados por meio da extragéo
com solvente e subsequentemente caracterizados por meio de diversas técnicas
analiticas instrumentais. As bactérias geram dois tipos de pigmentos: aqueles que
permanecem principalmente associados ao micélio bacteriano e aqueles que sao
liberados no caldo de fermentacdo. Enquanto os pigmentos da primeira categoria
podem ser eficientemente recuperados pela quebra do micélio filtrado com acetona,
os produtos secretados naturalmente s&o geralmente recuperados através da
extracéo do caldo aquoso usando volumes substanciais de solventes organicos, como
acetato de etila (Venil; Zakaria; Ahmad, 2013).

O método tradicional para separar e purificar pigmentos bacterianos envolve a
extracdo com solventes organicos, tornando o processo longo e complexo. Requer
grandes quantidades de solventes e resulta em baixo rendimento e pureza do produto.
Em vez disso, tem sido adotada uma abordagem mais eficaz utilizando resinas de
adsor¢cado nao ibnicas, que podem absorver o pigmento diretamente do meio de
cultura, eliminando a necessidade de separagao celular e extragdo do pigmento. Isso
reduz custos devido ao menor consumo de solventes e a reutilizacdo das resinas. A
recuperacao total do pigmento usando esse método (83%) € significativamente melhor
do que a extragado convencional (50%). Além disso, a resina de adsor¢ao (resina X-5)
usada possui alta capacidade de carga e pode ser regenerada facilmente, permitindo
a separacgao e purificagdo de pigmentos bacterianos em grande escala de maneira
mais eficiente (Guimaraes, 2018).

Ademais, para atender a preocupacdes ambientais e de saude relacionadas ao
uso de solventes, podem ser consideradas alternativas de separacdo, como a
secagem por pulverizagdo (amplamente utilizada na industria de alimentos e ragoes)
e a extragdo em fase solida (comum na industria de produtos quimicos de alta pureza.
Contudo, mesmo com essas alternativas sdo necessarios avangos tecnoldgicos
significativos para aprimorar a recuperacao e a separacao de pigmentos bacterianos,
com o objetivo de tornar o processo mais eficiente em termos de energia e reduzir os

custos associados (Venil; Zakaria; Ahmad, 2013).



4 SUSTENTALIBIDADE E IMPACTO AMBIENTAL

A sustentabilidade € um tema de crescente importancia atualmente. Diante dos
desafios enfrentados pelo planeta Terra, a sustentabilidade continua a ser
fundamental. Nao é suficiente apenas termos produtos sustentaveis, € essencial que
a sociedade adote um estilo de vida que repense seus padrbes de vida e consumo.
Desse modo, a sustentabilidade, a ecologia industrial, a ecoeficiéncia e a quimica
verde estdo orientando a evolugdo da préxima geragdo de materiais, produtos e
processos. Cada vez mais, empresas e governos estéo priorizando o desenvolvimento
sustentavel (Souza et al., 2021).

Entretanto, as industrias de moda e téxtil operam em ciclos rapidos de tendéncias
de moda, visando a produgdo constante de novas colegcbes para atender
consumidores que, devido a alta conectividade e ao acesso a um grande volume de
informacgdes, frequentemente alteram seus habitos e padrées de consumo. Isso
resulta em uma redugao no ciclo de vida dos produtos, com empresas sentidos a
crescente necessidade de substituir seus itens em um ritmo acelerado (Souza et al.,
2021). Além de empregar processos quimicos e fontes naturais ndo renovaveis
prejudiciais ao meio ambiente, a pressao por uma produgao acelerada de pecas
frequentemente desencadeia abusos e praticas antiéticas nos locais de trabalho.
Enquanto as comunidades podem se beneficiar com a criagdo de empregos pela
industria, também enfrentam os impactos ambientais decorrentes da falta de
fiscalizacdo e da adogao de métodos inadequados, incluindo o descarte de residuos
quimicos em corpo d’agua usados para pesca, consumo, entre outras atividades
praticada nesses locais (Guimaraes, Ody; 2022).

Devido a esses motivos, a industria tem feito investimentos significativos na
producdo de pigmentos naturais derivados de plantas. No entanto, pigmentos
produzidos por plantas podem apresentar algumas limitagdes, como baixa
estabilidade a luz e ao calor, além de nao estarem disponiveis o ano todo. Todavia,
sua biodegradabilidade tende a superar essas desvantagens (Carvalho, 2022).
Portanto, esta crescendo o interesse na producado de pigmentos microbianos. Eles
representam uma promissora alternativa na industria de pigmentos, oferecendo
beneficios significativos em termo de sustentabilidade e redugdo do impacto

ambiental. Comparado aos pigmentos sintéticos tradicionais, a produgéo de pigmento



derivado de microrganismos € caracterizada por um menor consumo de recursos
naturais, agua e energia. Além disso, a producdo de pigmentos microbianos gera
menos residuos toxicos e emissdes prejudiciais ao meio ambiente, sua
biodegradabilidade também é um ponto forte, garantindo que sejam menos
prejudiciais quando descartados no ambiente. Ademais, a vantagem enquanto a
reducdo da exploragédo de recursos naturais, ja que a produgdo desses pigmentos
pode diminuir a necessidade de extrair pigmentos de fontes naturais, preservando os
ecossistemas.

A medida que os consumidores se tornam mais conscientes das questdes
ambientais, a demanda por produtos sustentaveis, incluindo pigmentos derivados de
microrganismos, tende a aumentar, incentivando a industria a adotar praticas mais

ecologicas.



5 PERPECTIVAS ECONOMICAS FUTURAS

A perspectiva econdbmica dos pigmentos derivados de microrganismos €
bastante promissora. Porém, atualmente a produgéo desses pigmentos bacterianos é
uma area emergente de pesquisa, a maior parte dessa produg¢ao ainda se encontra
em fase de pesquisa e desenvolvimento. Portanto, é crucial intensificar os esforgos
direcionados aos pigmentos bacterianos, principalmente na busca por meio de
crescimento acessiveis que possam reduzir os custos e ampliar sua utilidade na
producao industrial (Venil, Zakaria, Ahmad; 2013).

De acordo com Guimaraes (2018), o aumento da globalizagao, a
reestruturacdo e a internacionalizacdo tem sido elemento relevante
para o aperfeicoamento da industria dos pigmentos ao longo dos
ultimos anos. A demanda global de pigmentos e corantes organicos
devera chegar a quase 10 milhdes de toneladas até ao final deste ano.
A industria global de fabricacdo de tintas € dominada nos ultimos 20
anos pelo Reino Unido, Suica, Alemanha e por alguns fabricantes
dispersos por todo o Mundo. Aiindustria téxtil ira continuar a ser a maior
consumidora de pigmentos e corantes organicos, no entanto prevé-se
um crescimento acelerado noutros setores industriais, como tintas de
impresséo, revestimentos e plasticos. Existe um impulso crescente,
para a utilizagao de corantes naturais, devido ao caracter nocivo e uso
proibido de alguns compostos sintéticos (proibigdo de corantes azo na
Europa). O valor de mercado ira beneficiar, com o pensamento
sustentavel dos consumidores que, os incentiva a preferéncia de
produtos ecolégicos.

O futuro dos pigmentos derivados de microrganismos estd caminhando em

direcdo a uma maior visibilidade econdémica. O desenvolvimento de estirpes
bacterianas que utilizam substratos ecoldgicos e renovaveis tem o potencial de tornar
0s pigmentos microbianos mais competitivos em termo de pre¢o quando comparado
aos pigmentos sintéticos, isso é crucial para impulsionar sua aceitagdo e adogao em
larga escala nas industrias. Descobrir e utilizar substratos mais acessiveis e
econdmicos para a producao de pigmentos & fundamental para reduzir os custos
associados a esses processos, o custo de producéo pode ser reduzido através do uso
de: residuos agricolas como meio de crescimento para cultivo de bactérias, estirpes
bacterianas selvagens (isolada localmente), técnicas de extragdo simples, uso de
substratos mais acessiveis e renovaveis, otimizacdo dos processos de fermentacao,
implementagdo de técnicas de cultivo mais eficientes, desenvolvimento de cepas

microbianas mais produtivas, etc. Essa evolucdo em direcdo a processos mais



acessiveis e competitivos do ponto de vista econémico pode impulsionar
significativamente a aceitacdo e a utilizagcdo dos pigmentos derivados de
microrganismos no mercado, abrindo portas para uma ampla gama de aplicagdes

industriais e comerciais (Guimaraes, 2018).



6 EXPERIMENTAL

6.1 MATERIAIS

Tecidos utilizados: Algodao (100%) e seda (100%);

Pigmento Bacteriano, Figura 7;

e Cloreto de sédio (sal);
e Acido acético;
e Detergente;

o Esferas de aco.

Figura 7: Corante Bacteriano

|

Fonte: Arquivo proprio

6.2 EQUIPAMENTOS

e Balanca de precisao;
e Proveta;

e Bastoes;

e Chapa Aquecedora;
e Aparelho HT;

e Aparelho Crockmeter.



7 METODOLOGIA

7.1 TECIDOS UTILIZADOS
Os tecidos utilizados foram pesados e cortados com 5g, tanto o tecido de

algodéo quanto o de seda.

7.2 CORANTE UTILIZADO

O pigmento bacteriano utilizado foi a Violaceina, da Bactéria Janthinobacterium

lividum, fornecido pela empresa AIPER. Figura 8.

Figura 8: Informagdes Sobre o Pigmento Utilizado

Informacao de Produto

Violaceina

Item n°. 21007 | BIOVIO

Pigmento Cor: Violeta azulado
CAS: 548-54-9

Nome Formal: (3E)-3-(5-(5-Huydroxy-1H-indol-3-yl)-2-
o0x0-1,2-dihydro-3H-pyrrol-3-ylidene]-1,3-dihydro-2H-
indol-2-one

Férmula Molecular: C, H N, O,

Peso Molecular: 343.342 g-mol-1

Pureza: > 90%

Estado: Solido/Pastoso

Armazenamento: Refrigerado

Estabilidade: > 2 anos

Origem: Bactéria Janthinobacterium lividum

A informago representa as especificagbes do produto. Os resultados analiticos
especificos do lote sdo fornecidos em cada certificado de analise.

Procedimentos de Manuseio

A violaceina é fornecida como um sélido. Uma solugdo estoque pode ser
feita dissolvendo a violaceina no solvente de escolha, que deve ser
purgado com um gas inerte. A violaceina é solivel em DMSO.

Descrigao

A violaceina € um metabdlito bacteriano originalmente isolado de C.
violaceum que possul atividade antibacteriana e antiprotozoaria. E
produzida por Janthinobacterium lividum como um pigmento roxo em
resposta & N-hexanoil homoserina lactona. A violaceina de J. lividum &
usada como corante para tecidos naturais e sintéticos. A violaceina é
ativa contra bactérias Gram-positivas, incluindo B. subtilis e S. aureus
(MICs 08 e 1,6 uM, respectivamente). Também & ativo contra P.
falciparum, incluindo cepas sensiveis e resistentes a cloroquina (IC50s =
0,85 e 0,63 pM, respectivamente). A violaceina permeabiliza a membrana
citoplasmatica das células bacterianas, mas nao afeta a parede celular.

Referéncias
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Chemother. 53(5), 2149-2152 (2008},

3. Yuan Lu, Liyan Wang, Yuan Xue, Chong Zhang, Xin-Hui
Xing, Kai Lou, Zhidong Zhang, Yong Li, Guifeng Zhang, Jingxiu
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isolated psychrotrophic bacterium from a glacier in Xinjiang,
China. Biochemical Engineering Journal,

43 (2), 135-141(2009)

4. Blosser, RS, and Gray, KM. Extraction of violacein from
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Microbiol. Methods 40(1), 47-55 (2000).

Entre em Contato:
@ +55 (11) 91662 1994
@ www.aiper.com.br

e hello@aiper.com.br

Rua Emilia Zanetti de Almeida, 59
Desmembramento Furno. Mogi Guagu-SP.

Fonte: AIPER, 2023



7.3 TINGIMENTO DOS TECIDOS

7.3.1 Tecido de Algodao

No experimento, foi realizado um procedimento de tingimento utilizando 5g de
tecido 100% algodéao em conjunto com 100ml de pigmento bacteriano e, em seguida,
adicionou-se agua para completar o volume total de 200ml. A mistura foi levada a
fervura, e apds 10 minutos, uma adi¢cao de 2g de cloreto de sodio (sal) foi incorporado

ao processo, apos a adigcao de sal, tingiu-se por mais 30min a ebuligdo. Figura 9.

Figura 9: Processo de tingimento do tecido de algodéo

Fonte: Arquivo proprio

7.3.2 Tecido de Seda

No experimento, foi realizado um procedimento de tingimento utilizando 5g de
tecido 100% seda em conjunto com 100ml de pigmento bacteriano e, em seguida,
adicionou-se agua para completar o volume total de 200ml. A mistura foi levada a
fervura, e apés 10 minutos, uma adigdo de 2ml de acido acético foi incorporado ao
processo, apos a adigao de acido acético, tingiu-se por mais 30min a ebuligdo. Figura
10.



Figura 10: Processo de tingimento do tecido de seda

Fonte: Arquivo proprio

7.4 LAVAGEM DOS TECIDOS
Apos o processo de tingimento, que teve duragdo de 40 minutos, os tecidos
foram retirados da solugéo e lavados em agua temperatura ambiente, para a remogéao
de pigmento que nao foi absorvido. Apds a lavagem os tecidos foram deixados secar

naturalmente.

7.5 ENSAIO DE SOLIDEZ
No intuito de avaliar a solidez a lavagem do tingimento realizado com o
pigmento bacteriano, adotou-se a norma ABNT NBR 10597 (Materiais téxteis - ensaio
de solidez de cor a lavagem, método acelerado), um protocolo reconhecido para testar
a transferéncia e a solidez do corante a lavagem. Para esse propésito, empregou-se
uma solugdo composta por 40g de detergente diluido em 1 litro de agua, sendo
destinados 150ml dessa solugédo para cada amostra, junto a 10 esferas metalicas,
durante o teste no aparelho HT, como mostrado na Figura 11, realizado por 45

minutos.



Figura 11: Aparelho HT

Fonte: Arquivo proprio

Para avaliar a resisténcia do tingimento em situacéo de fricgao, foi empregado
o aparelho Crockmeter, como mostrado na Figura 12, realizando-se dez voltas de
friccdo em cada processo, sendo eles, em amostras de tecidos secas quanto em

amostras umedecidas.

Figura 12: Aparelho Crockmeter

Fonte: Arquivo proprio



8 RESULTADOS E DISCUSSOES

8.1 TECIDO DE ALGODAO
A figura 13 abaixo, exibe a coloragao resultante do processo de tingimento
realizado no tecido de 100% algodéo utilizando o pigmento bacteriano. Ao comparar
com o tecido de seda, observou-se que o tecido de algodao adquiriu cor de forma mais

rapida e exibiu uma tonalidade mais vibrante.

Figura 13: Coloragdo obtida na amostra de algodao

s

Fonte: Arquivo proprio

8.2 TECIDO DE SEDA

Conforme a Figura 14 abaixo, € apresentada a coloragédo resultante do
tingimento realizado com o pigmento bacteriano no tecido 100% seda.
Comparativamente ao tecido de algodao, nota-se que a seda iniciou o esgotamento
do banho de tingimento de maneira mais rapida, no entanto, sua tonalidade final ficou

ligeiramente mais clara.



Figura 14: Coloragéo obtida na amostra de seda

8.3 ENSAIO DE SOLIDEZ

8.3.1 Ensaio de Solidez a Lavagem

Figura 15: Tecido de algod&o- escala de cinza

Fonte: Arquivo proprio



Figura 16: Tecido de seda- escala de cinza

Fonte: Arquivo proprio

Analisando as Figuras 15 e 16 exibidas acima, observa-se a solidez do
tingimento apds lavagens, em relagéo a alteragcéo de cor. Conforme a escala de cinza,
o tecido de algodao obteve indice 4/5, enquanto o tecido de seda alcangou indice 5,
indicando a excelente retencdo da cor em ambas as amostras apos o processo de
lavagem.

Nas amostras analisadas no ensaio de solidez a lavagem, em relagdo a
transferéncia de cor, foi observado que nao houve qualquer transferéncia para o tecido
branco.



8.3.2 Ensaio de Solidez a Friccao

Figura 17: Amostra de algod&o do Crockmeter

Fonte: Arquivo proprio

Analisando as Figuras 17 e 18 apresentadas acima, nota-se a solidez do tecido
apos o tingimento em situagéo de friccdo. De acordo com a escala de cinza, o tecido
de algodao obteve indice maximo, 5, demostrando uma excelente resisténcia a

friccao.



Figura 19: Amostra de seda do Crockmeter

Fonte: Arquivo proprio

Figura 20: Amostra de seda- escala de cinza

Fonte: Arquivo proprio
Ao analisar as Figuras 19 e 20 fornecidas acima, € evidente a solidez do tecido
100% seda apds o processo de ficcdo. Segundo a escala de cinza utilizada, o tecido
recebeu indice 5, o que indica uma resisténcia excepcional a fricgdo apds o

procedimento de tingimento.



9 CONCLUSAO

As investigacbes praticas e experimentais conduzidas neste estudo, levaram a
resultados otimos.

Foi possivel verificar através dos resultados dos experimentos de tingimento e
através dos ensaios de solidez a lavagem e a fricgdo excelentes perspectivas para a
aplicacdo dos bio- pigmentos. A capacidade de obtencdo de nucleos vibrantes e a
resisténcia demostrada frente aos ensaios de lavagem e fricgdo sao indicativos
positivos do potencial desse pigmento.

A adocao de pigmentos naturais derivados de microrganismos apresenta-se como
uma opc¢ao altamente atrativa, descrita por um impacto ambiental limitado,
propriedades nao toxicas e uma base renovavel e sustentavel. Contudo, apds analise
abrangente do desenvolvimento realizado neste estudo, fica evidente que essa
solucao ainda requer certo refinamento. Solu¢des que possam equilibrar a eficiéncia,
a sustentabilidade e as previsdes econémicas sdo fundamentais para a transigado bem-
sucedida desses pigmentos de laboratério para a escala industrial.

Para futuras pesquisas e desenvolvimentos no campo, seria importante investigar
meétodos de produgdo de pigmentos mais eficientes em escala industrial e avaliar o
impacto ambiental completo, desde a produgéo até o descarte dos produtos tingidos.
Isso ajudaria a estabelecer uma compreensdo abrangente do perfil de

sustentabilidade dos bio- corantes em comparacgao aos pigmentos/corantes sintético
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