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Resumo

No momento em que vivemos, torna-se indispensavel um acompanhamento constante sobre os
perigos que colocamos ao nosso planeta e o impacto ambiental que, cada avanco tecnoldgico
tem sobre a forma como moldamos a vida de geracdes futuras. E necessario saber gerir de
forma objetiva e criteriosa, as mais recentes descobertas em diversos campos, enriquecendo
a nossa qualidade de vida sem, no entanto, prejudicar a sustentabilidade dos ecossistemas
que nos rodeiam.

Deste modo, torna-se imprescindivel criar solucdes alternativas e viaveis para problemas que
surgem pela continua utilizacdo de materiais derivados de petroleo, nao-renovaveis e de cariz
sintético. Nao se trata apenas, de criar solucdes alternativas prolongando a durabilidade de
matérias, cada vez mais escassas e finitas, mas encontrar um caminho sustentavel que nos
permita garantir a conservacao ambiental, prevencdo de problemas de saude, com igual
qualidade e custo inferior, dos meios de proveniéncia nao-renovaveis, a que estamos
habituados a recorrer.

Existe uma crescente consciencializacdo publica, sobre a utilizacdo de produtos benignos e
nao nocivos, tanto para o meio ambiente como para a salde humana. Sao cada vez mais, os
adeptos e entusiastas de diversas areas que se interessam e desenvolvem tecnologias, a partir
de compostos naturais, que irao servir diferentes aplicacoes.

No ambito do setor téxtil, a continua exploracdo na opcao de materiais de origem renovavel,
tem vindo a ser cada vez mais significativa. A investigacao de novas fontes, de corantes
naturais, esta a tornar-se numa vertente de grande investimento. Um dos modos de atuacédo
estd, intimamente, ligado a utilizacdo de microrganismos na producao de pigmentos naturais,
assunto que tem vindo a despertar grande interesse por diversos investigadores. Deste modo,
a dissertacao recaiu sobre este tema, visando uma perspetiva exploratdria e adotando a
metodologia Tentativa-Erro.

O objetivo deste projeto sera delinear, novos processos de introducdo de cor, em diversos
materiais téxteis, tendo como ponto de partida a fermentacao de varios microrganismos,
pensados como corantes naturais alternativos, capazes de garantir o mesmo tipo de qualidade
e caracteristicas dos corantes sintéticos.

0 uso de varias bactérias para produzir bio-pigmentos ja € amplamente descrito na literatura,
mas existem algumas questoes ainda por explorar. Requereu experimentacao e
aperfeicoamento de novas técnicas, que serao apresentadas, como solugdes promissoras para
aplicacoes futuras. Nao obstante, teve-se em consideracdo a informacao recolhida em varias
publicacoes e revisdes sobre todos os processos de tingimentos naturais, extracao de
pigmentos bacterianos, otimizacdes de processos, meios de fermentacéo, custos e estratégias
de producdo, tendo como particular foco a sua utilizacdo na Indistria Téxtil e Design de

Moda. Espera-se que esta abordagem inovadora possa abrir novas vias para o desenho de
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opcdes renovaveis utilizando microrganismos como fonte prioritaria, respondendo a questoes
ambientais, capazes de serem industrializadas, reconhecendo o cumprimento de uma série de
parametros que, dizem respeito a sustentabilidade do processo produtivo e, garantindo
normas de qualidade exigidas pelos consumidores.

A pesquisa sobre a aplicacao dos pigmentos de origem bacteriana levou ao desenvolvimento
laboratorial necessario, convergindo no projeto de Design Conceptual - Bio Fermented Colors,

onde os bio-pigmentos seriam o foco principal para o seu desenvolvimento.
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Abstract

In these times we are living in it becomes impossible not to consider the danger we ourselves
pose to the planet and the environmental impact each technological advancement may have
on future generations. It is much needed to manage in the most rigorous and objective
manner the most recent discoveries in every single field, improving our way of life with no, or
very little, damage to the ecosystem and its sustainability.

It is crucial to come up with real practical solutions to the problems that the continuous
dependency on fossil fuels, fossil fuels’ derivatives, non-renewable and synthetic materials
are causing. The point is not to make sure we endure the use of these materials through new
and alternative solutions, such materials are becoming increasingly scarce and they are
indeed finite. What we do need is to find a sustainable way that guarantees the conservation
of the environment, health promotion and disease prevention, at a high quality level but at a
lower cost than the non-renewable sources, we are used to rely upon.

There is a growing public awareness about the use of both safe and environmentally friendly
products. There are more and more people interested in developing technology out of natural
compounds to be later applied onto several industries.

In the textile industry there has been an ongoing quest for renewable materials. A great deal
has been invested into research on new sources of natural pigments. Several researchers have
been paying special attention to the use of microorganisms to obtain natural pigments which
have already become one of the main areas of focus. Hence this dissertation will address that
same subject, adopting an investigative approach making use of the trial and error method.
The use of bacteria to produce bio-pigments is already extensively described in the literature
but there are still issues to be addressed. That will definitely require experimentation and
the improvement of new techniques, which can very likely become promising solutions to
future applications. The goal of this project is to outline new methods of color application in
different textile materials, based on the fermentation process of microorganisms thought out
as alternative natural dyes capable of guaranteeing the same quality level and characteristics
of the synthetic dyes.

Regardless, it will be taken into account the information collected from several publications
on natural dye processes, extraction of bacterial pigments, process optimization, types of
fermentation, costs as well as production strategies without ever forgetting its application in
the textile industry and fashion design. This innovative approach will open up new
possibilities to the use of microorganisms as a leading renewable source that tackles
environmental questions while also being fit for industrialization, meeting all the
requirements for a sustainable production process and the quality demanded by the

consumers.



Research on the application of bacterial pigments led to the necessary laboratory
development, converging in the Conceptual Design project - Bio Fermented Colors, where bio-

pigments would be the focus for its development.
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Introducao

1.Prefacio

E reconhecida a pesquisa, cada vez mais acentuada nas Ultimas décadas, de novos caminhos
ligados a sustentabilidade das empresas de diversos sectores, com vista a travar o uso de
materiais nocivos que empregamos no nosso quotidiano. Tém sido gerados significativos
avancos, de modo a solucionar questdes ligadas a salde humana e conservacdo ambiental. A
medida que surgem novos avancos tecnoldgicos, médicos, cientificos, quimicos, etc., torna-se
necessario avaliar toda a informacado gerada e, perceber de que forma se podera conjugar
com matérias provenientes de compostos naturais, deixando assim de parte, a constante
utilizacdo de produtos ndo renovaveis ou de cariz sintético.

A crescente consciencializacdo dos consumidores, na importancia da utilizacao de produtos
naturais exige a procura de solucdes que eliminem os compostos sintéticos na indistria téxtil,
na producao de alimentos, na producédo de papel, nas praticas/desenvolvimentos agricolas, na
tecnologia, etc.) [1]. De acordo com as tecnologias ditas “Verdes”, os produtos menos toxicos
e materiais de origem natural sdo mais benéficos para as linhas de producdo. No caso dos
corantes sintéticos, ja existem alguns que nao sao permitidos, pelos seus efeitos cancerigenos
do precursor ou produto e, pelo seu efeito negativo, na remogdo dos residuos industriais no
ecossistema.

Partindo de um pensamento que pde o consumidor e o ambiente em primeiro lugar, tém sido
desenvolvidas novas formas de introduzir os compostos naturais, sustentaveis e
economicamente viaveis. A adocao de microrganismos como fonte de pigmentos naturais é ja
uma alternativa explorada, por traduzir inmeros beneficios, a si associados.

Apesar de existirem estudos referenciados na literatura, ligados a extracdo de pigmentos a
partir de bactérias, sao ainda escassos os resultados otimizados que nao apresentem diversas
limitacGes na extracdo de pigmento em grande escala, sendo que os métodos utilizados para
a aplicacdo dos corantes sao também escassos. Desta forma, estratégias que permitam o
crescimento da bactéria (tanto em meio liquido como em meio sélido) e consequentemente,
do seu pigmento diretamente no material téxtil onde seria aplicado, uma otimizacao dos
meios de cultura e processos de fermentacao para garantir a maxima capacidade de producao
dos bio-pigmentos ou a extracdo de pigmentos soliveis em agua, sao potenciais solucdes e
caminhos estudados neste projeto.

Independentemente da metodologia € necessario garantir que o processo se torne
economicamente viavel e sustentavel, possivel de industrializar, com producdo rentavel de
pigmento e que cumpra normas de qualidade exigidas pelo consumidor.

Neste contexto, este trabalho visa estabelecer uma nova estratégia de obtencao e aplicacdo

destes corantes naturais na indlstria téxtil e esta dividido em quatro capitulos.



2. Questao de partida e Hipétese

Com o intuito de resolver questdes sustentaveis, apresentando produtos inovadores,
eficientes, funcionais e que garantam alta qualidade, o uso de microrganismos tornou-se um
ponto de partida, para que estes parametros pudessem ser cumpridos. Ha cada vez mais uma
procura de solucodes alternativas para travar o uso de produtos ndao renovaveis, pois sdo
responsaveis por inimeros problemas tanto na saide humana como nos ecossistemas.

Fruto de descobertas respeitantes a producao, pigmentos naturais, a partir da fermentacéao
bacteriana sera possivel (hipotese), criar uma alternativa capaz de garantir resultados no
mundo téxtil levando as empresas a seguir um caminho amigo do ambiente e
economicamente sustentavel.

Deste modo, este projeto de investigacdo ira abrir portas no campo, dos compostos naturais
renovaveis, onde uma variada gama de cor de pigmentos produzidos, por diversos
microrganismos, sera estudada para uma potencial aplicacdo no campo dos téxteis. Serado
otimizados meios de cultura e fermentacdo, formas de introducao dos bio-pigmentos em

diferentes tipos de fibra, partindo exclusivamente de microrganismos.

3. Objetivos
3.1 Objetivo geral

0 objetivo geral/principal deste projeto de investigacdo — desenvolver fontes sustentaveis de
bio-pigmentos alternativos aos sintéticos.

Partindo da otimizacao de meios de cultura e de fermentacao microbiana, e parametrizando
0 objetivo geral: conceber novas formas de tingimento e utilizacao dos bio-pigmentos com
potencial aplicacdo no Design de Moda e Téxtil; Criar uma opcado segura e sustentavel
(economica e ambiental) de pigmentos naturais que garantam, competéncias comparaveis aos

corantes sintéticos.

3.2 Objetivos especificos

Face a esses pressupostos, os objetivos especificos deste trabalho de investigacao sao:

- Desenhar as melhores condicoes para a producao bacteriana de pigmentos naturais a fim de
obter a maxima producao de pigmento;

- Desenvolver diferentes estratégias capazes de garantir a transferéncia do corante em
diferentes suportes téxteis, facultando a coloracdao desde o momento da inoculacdo além de
conferir o tingimento por impregnacao e esgotamento;

- Estudar a aplicacdo dos bio-pigmentos em diversos suportes téxteis (fibras naturais e fibras
sintéticas) com os consecutivos acabamentos (fixacdo das cores) e lavagem, de modo a
estudar a solidez dos corantes para garantir a durabilidade e estabilidade das cores, aferindo
os melhores materiais;

- Produzir cores secundarias através da combinacdo de pigmentos produzidos por diferentes

microrganismos, com o intuito de alargar a paleta de cores.



4, Estrutura da dissertacao

Apos a introducao supracitada apresenta-se o normativo estrutural da dissertacao.

Capitulo | - Contextualizagao literaria (estado da arte).

A partir da importancia da Cor no Design de Moda, é feita uma breve abordagem sobre a Cor e
relevancia da historia dos pigmentos, focando-se numa comparacdo entre os corantes
sintéticos e corantes naturais.

Descricao sucinta e atualizada, do resultado da pesquisa bibliografica, sobre pigmentos
bacterianos e aplicacbes no setor téxtil destacando o pensamento sustentavel ligado ao
Design de Moda que levou ao interesse desta alternativa verde.

Capitulo Il - Desenvolvimento Laboratorial.

Apresentacdo detalhada do trabalho realizado, bactérias utilizadas, materiais téxteis bem
como descricdes de métodos e dados recolhidos facilitando uma analise final da investigacao.
Capitulo lll - Bio Fermented Colors.

Apresentacao do projeto de Design Conceptual proposto a partir dos resultados conseguidos
ao longo da pesquisa, com aplicacao dos pigmentos bacterianos no mundo da moda, aliado ao
pensamento sustentavel.

Capitulo IV - Discussao Geral, Conclusdo e Perspetivas Futuras.

Explicacao sucinta dos principais resultados obtidos, apresentacdao das conclusées mais
relevantes e propostas de possiveis vias de utilizacao dos bio-pigmentos no futuro.
Referéncias bibliograficas.

Exposicao das referéncias bibliograficas que serviram de base cientifica para a realizacdo do
trabalho bem como algumas definicbes-chave/glossario para melhor entendimento de alguns

conceitos cientificos utilizados.






Capitulo |

Revisao da Literatura | Estado da Arte

1. As Cores no Design de Moda

1.1 A Cor como elemento fundamental

As cores sao o parametro mais agradavel e o primeiro a ser notado em qualquer artigo pelo
recetor. A cor talvez seja a forca mais poderosa na comunicacao da Moda. Esta pode
influenciar o comportamento hormonal, a pressdo sanguinea e a temperatura do corpo de
quem a vé. Tem o poder de estimular ou deprimir, atrair ou repelir. Assim, antes de nos
vestirmos para uma ocasido em particular, temos de ter em consideracao nao s6, como cada
cor nos faz sentir e o que comunica sobre a nossa personalidade, como também, de que

forma (in)consciente os outros reagem quando vém as cores que estamos a usar (figura 1) [2].

b
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Figura 1 - “The Art of Getting Dressed”. A cor como elemento fundamental no vestuario.
http://www.messynessychic.com/2013/ 12/ 12/ fashion-is-wasted-on-the-young-take-a-style-cue-from-
grandma/ [consultado a 20-08-2017].

A cor é a parte mais emotiva do processo visual [3]. Possui uma grande forca e pode ser
empregue para expressar e reforcar uma informacao visual. As cores, dependendo de como se
organizam, podem fazer algo novo ou avancar, de acordo com o contexto em que atuam. O
proprio volume do objeto pode ser alterado pelo uso da cor. Esta pode ser um elemento de

peso, onde a forma pode ser equilibrada ou desequilibrada, dentro de um espaco
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bidimensional, pelo jogo de cores que nele atuam. A cor nao tem apenas um significado
universalmente compartilhado pela experiéncia, mas também um valor informativo de
significados que lhe sao adicionados simbolicamente. A cor pode ser explorada para diversas
finalidades funcionais, psicologicas, mercadoldgicas, cromoterapicas entre outras [4].

Para Dondis (1997) [5], a cor esta impregnada de informacao e € uma das mais profundas
experiéncias visuais, comum a todos. Constitui, portanto, uma fonte de valor inestimavel para
os comunicadores visuais e para a moda, bem como para o individuo que quer transmitir algo
sobre si através da roupa.

Para poder utilizar a cor como forte elemento de comunicacao, Ostrower (1996) [6] afirma:
“E preciso conhecer os principios das relaces entre as cores, como funcionam e qual o
possivel efeito de cada uma delas dentro de um eventual contexto. Percebendo isto,
saberemos de que modo as cores se podem tornar expressivas”.

Uma fonte para se observar a combinacdo das cores € a natureza, onde a harmonia é uma
sequéncia/consequéncia real. Em virtude da cor existir em toda parte, a arte de escolher a
cor certa pode ser de grande auxilio para a beleza. As cores podem moldar e dar contorno as
formas que, sem elas, nao teriam expressao. Quando o Ser Humano compreender isto e
aceitar a indicacao da natureza, trara para o mundo da moda, as novas cores que surgem em
cada estacao, pois estao evidentes no mundo da natureza [7].

Com tanta importancia atribuida a Cor, é indubitavel que para a sua utilizacdo seja

necessario uma contextualizagao sobre o seu aparecimento.

1.2 Principios da Teoria da Cor

Muitas teorias surgiram como meras especulacoes, mas, eventualmente, acabariam por
convergir numa explicacdo que envolvia o cérebro e a percecao que nos da das cores.
Atualmente é aceite que, de facto, a nossa percecdo da cor depende de trés fatores: a luz, a
fisionomia do olho e o cérebro [8].

A mais antiga teoria das cores de que se tem registo € da autoria do filésofo grego Aristoteles,
que concluia que as cores eram uma propriedade dos objetos. Assim como peso, material,
textura, também tinham cores. Relacionadas com importancia dos numeros, concluiu que
eram seis: o vermelho, o verde, azul, amarelo, branco e preto. O poeta Plinio teorizou que as
trés cores basicas seriam o vermelho vivo, o ametista e uma outra que chamou de conchifera.
0 amarelo foi excluido desta lista por estar associado as mulheres, pois era usado no véu
nupcial. Na ldade Média, o estudo das cores sempre foi influenciado por aspetos psicologicos
e culturais. Ja na Renascenca, a natureza das cores foi estudada pelos artistas. Leon Battista
Alberti, um discipulo de Brunelleschi, diria que seriam quatro as mais importantes:
o vermelho, o verde, o azul e o cinza. Deste modo, as cores estavam relacionadas com os
quatro elementos (Fogo-vermelho; Ar-azul; Agua-verde; Terra-Cinza (como escreve na sua
obra "De Pictura"). [8]

Desde a Idade Média, passando pela Renascenca, até Leonardo da Vinci e Isaac Newton, a cor

sempre foi alvo de estudo, curiosidade e grande controvérsia [9].
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Foi Leonardo da Vinci, no século XV (1452-1519), quem teve a primeira concecao do conjunto
de dados que levariam, mais tarde, a criacdo da teoria das cores. Nos seus estudos de luz e
sombra, procurou organizar as varias gradacdes das sombras dos objetos através de um
grafico circular, da cor ao branco (claro) e da cor ao preto (escuro), trabalhando deste modo
apenas uma caracteristica da cor denominada luminosidade. Classificou também como cores
primarias o vermelho, verde, azul e amarelo e embora respeitasse antigos estudos, Da Vinci
opunha-se a Aristoteles ao afirmar que a cor nao era uma propriedade dos objetos, mas da luz
[10].

Ja em 1663, o fisico inglés Isaac Newton, debrucou-se sobre o estudo dos fenomenos
luminosos tendo como base a luz solar. Foi o primeiro a observar o fendmeno da
decomposicao da luz branca, contida nos raios do sol, o espectro solar, que contém as sete
cores basicas (vermelho, laranja, amarelo, verde, azul, anil e violeta), através de um prisma
de vidro, em 1666. Desta maneira conseguiu produzir o seu pequeno arco-iris artificial (figura
2) [11].

Newton apresentou a sua teoria das cores numa publicacdo da Royal Society chamada
“Philosophical Transactions of the Royal Society of London”, onde escreveu:

"Para cumprir a minha promessa anterior, devo sem mais ceriménias adicionais informar-lhe
que no comeco do ano de 1666 (época que me dedicava a polir vidros otico de formas
diferente da esférica), obtive um prisma de vidro retangular para tentar observar com ele, o
célebre fendmeno das cores. Para este fim, tendo escurecido o meu quarto e feito um
pequeno buraco na minha janela para deixar passar uma quantidade conveniente de luz solar,
coloquei o meu prisma num ponto em que ela [a luz] pudesse ser assim refratada para a
parede oposta. Isso era inicialmente um divertimento muito prazeroso: ver todas as cores
vividas e intensamente assim produzidas, mas depois de um tempo dedicando-me a considera-

las mais seriamente, fiquei surpreso por vé-las..." [12].

white card spectrum

white
sunlight

glass prism

».— indigo
— violet

Figura 2 - Representacdo do prisma de cores. Dispersdo da luz branca por um prisma. Devido a refracao,
a luz branca divide-se em raios de diferentes comprimentos de onda.
https://www.britannica.com/media/ full/477178/ 1066 [consultado a 9-12-2017].
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Em seguida, Newton repetiu a experiéncia e conseguiu comprovar que combinando
adequadamente dois ou mais prismas, era possivel decompor e recompor a luz branca. A
separacao é possivel porque cada cor tem um indice de refracao diferente. Isto é, apresenta

um desvio diferente quando passa de um meio (ar) para outro (vidro) [13].
No mesmo artigo Newton escreve:

"...a observacao experimental do fendmeno inverso ao da dispersdo das cores do espectro
pelo prisma: Mas a composicdo surpreendente e maravilhosa foi aquela da brancura. Nao ha
nenhum tipo de raio que sozinho possa exibi-la. Ela € sempre composta.... Frequentemente
tenho observado que fazendo convergir todas as cores do prisma e sendo desse modo

novamente misturadas como estavam na luz inteiramente e perfeitamente branca...” [12].

Newton conclui que o mecanismo de coloracdo dos corpos se da através da absorcao e
reflexao dos raios luminosos, ou seja, os corpos nao contém cor em si: tém é a capacidade de
refletir a cor que podemos observar, sendo que as demais cores contidas na luz sao absorvidas
[13].

Ainda no século XVIIl, um impressor chamado Le Blon testou diversos pigmentos até chegar
aos trés basicos para impressao: o vermelho, o amarelo e o azul.

Posteriormente, no inicio do século XIX, o escritor e cientista alemao Johann Goethe (1749-
1832) deu uma grande contribuicao para o estudo da classificacao das cores. Observou as trés
cores-pigmento transparentes primarias (magenta, ciano e amarelo). No entanto, ele nao
aceitou a cor como decorréncia da decomposicao da luz branca. Defendeu o principio de que
a cor tem como origem a luz e a obscuridade [14]. A Teoria das Cores (Zur Farbenlehre) de

Goethe foi originalmente publicada em 1810 (figura 3) [15].

Figura 3. Roda das Cores criada por Goethe em 1810
http://cdn8.openculture.com/2013/09/17161148/photo-7.jpg [consultado a 10-07-2017].

Com a sua publicacdo de 1400 paginas sobre as cores, Goethe reformulou a teoria das cores

de uma maneira inteiramente nova, sendo o primeiro a ousar confrontar as ideias de Newton
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sobre luz e cor. Newton via as cores como um fenomeno puramente fisico, envolvendo a luz
que atinge os objetos e penetra nos nossos olhos. Goethe concebeu um novo pensamento, em
que as sensacdes das cores que surgem na nossa mente sao moldadas pela nossa percecao -
pelos mecanismos da visdao e pela maneira como o nosso cérebro processa estas informagoes
[15]. Por exemplo, a experiéncia da luz decomposta em cores ao passar por um prisma foi
explicado por ele, como sendo um efeito do meio translicido (o vidro) que enfraquecia a luz
branca. O amarelo seria a impressao produzida no olho pela luz branca vinda em nossa
direcao através de um meio translicido. O sol e a lua parecem amarelados pois, a sua luz
passa pela atmosfera até chegar a nos. Ja o azul seria o resultado da fuga da luz até a
escuridao. O céu é azul porque a luz refletida na terra volta em direcdo ao espaco negro
através da atmosfera. Da mesma forma o mar, onde a luz penetra alguns metros em direcao
ao fundo escuro. O verde seria a neutralizacdo do azul e do amarelo. Como no mar raso ou
numa piscina, onde a luz refletida no fundo vem na nossa direcao (amarelo) ao mesmo tempo
que vai do sol em direcao ao fundo (azul). A intensificacao do azul, ou seja, a luz muito
enfraquecida ao ir em direcao a escuridao torna-se violeta, do mesmo modo que o amarelo
intensificado, como o sol nascente, mais fraco, e tendo que passar por um percurso maior de
atmosfera até ao nosso olho fica avermelhado. Os dois extremos tendem ao vermelho, que
representa o enfraquecimento maximo da luz. A interpretacao do arco-iris € assim modificada
[16].

Goethe descobriu aspetos que Newton ignorara sobre a fisiologia e psicologia da cor.
Observou a retencao das cores na retina, a tendéncia do olho humano em ver nas
extremidades uma cor complementar, notou que os objetos brancos parecem sempre maiores
do que os objetos com auséncia de luz (preto). Também reinterpretou as cores, pigmentos de
“Le Blon”, renomeando-os plUrpura, amarelo e azul claro, aproximando-se com muita precisao
das atuais tintas magenta, amarelo e ciano utilizadas em impressao industrial.

Contudo as observacdes de Goethe nao destituiam a teoria de Newton, em parte devido ao
enorme prestigio do fisico inglés e por outro lado, visto que as explicagdes que propunha para
estes fendmenos eram muitas vezes insatisfatorias pois ndo sugeria nenhuma base cientifica
para provar a sua teoria. A publicacdo de Goethe "A teoria das cores” caiu em descrédito na
comunidade cientifica pois ndo despertou interesse entre os artistas e era deveras complexa
para leigos. Apenas no inicio do século XX, as suas observacdes foram resgatadas pelos

estudiosos da Gestalt e por alguns pintores da Modernidade como Paul Klee e Kandinsky [8].

“Em geral, a cor é por isso um meio que permite exercer uma influéncia direta sobre a alma.
A cor é o teclado. O olho é o martelo. A alma é o piano com as suas numerosas cordas. O
artista € a mao que faz vibrar a alma humana através desta ou daquela tecla.”

Ulrich Becks-Malorny, Wassily Kandinsky. Em busca da Abstracao, 1995, p.20.

Os estudos de Da Vinci (1452-1519), Newton (1642-1727) e Goethe (1749-1832) foram

fundamentais para a formulacao da teoria das cores, tal como se conhece atualmente, teoria
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que envolve o fendomeno da percecdo, a dimensdo, a classificacdo e a harmonia das cores
[14].

Atualmente, o estudo da teoria das cores baseia-se nas trés primeiras seccées da obra de
Goethe, onde as cores sdo tratadas sobre o ponto de vista fisioldgico, fisico e quimico: Cores
Fisiologicas (Physiologische Farben), Cores Fisicas (Physische Farben) e Cores Quimicas
(Chemische Farben). O conteldo é basicamente a teoria de Newton acrescida de observacoes

modernas sobre ondas eletromagnéticas [15].

Hoje sabe-se que a Cor é um fenomeno fisiologico, psicologico, de carater subjetivo e
individual. A cor é como o cérebro interpreta os sinais electro-nervosos vindos do olho,
resultantes da reemissao da luz vinda de um objeto, que foi emitida por uma fonte luminosa
por meio de ondas eletromagnéticas. Estas correspondem a parte do espectro
eletromagnético que é visivel ao olho humano (380 a 700 nanometros - 4,3x10"14 Hz a
7,5x10%14 Hz). Consequentemente, a cor ndo se pode tratar de um fenomeno fisico, pois o

mesmo comprimento de onda pode ser percebido distintamente por diferentes pessoas [8].

2. Pigmentos e Corantes

2.1 Definicao de Pigmentos e Corantes

Um pigmento é um material que muda a cor da luz transmitida ou refletida como resultado
de uma absorcao seletiva num determinado comprimento de onda. Muitos materiais absorvem
seletivamente certos comprimentos de onda da luz. Os materiais usados como pigmentos
possuem propriedades especiais que os tornam ideais para colorir outros materiais. Um
pigmento deve possuir uma resisténcia de tingimento alta em relacao aos materiais que tinge.
Deve ser estavel na sua forma solida e a temperatura ambiente. Em aplicacbes industriais,
assim como na arte, a durabilidade e estabilidade sdao propriedades desejaveis. Alguns
pigmentos desaparecem com o tempo e exposicao solar, enquanto outros apenas escurecem
[16].

Pode-se ainda referir que os pigmentos sdo substancias coloridas naturais ou artificiais e
componentes essenciais das pinturas.

Em biologia os pigmentos sdo as substancias organicas que determinam a cor dos tecidos
animais e vegetais. Quase todos os tipos de células, como as da pele, olhos, cabelo etc.
contém pigmentos. Seres com disturbio congénito -deficiéncia de pigmentacao
na pele, olhos, cabelo - padecem de albinismo (hipo-pigmentacao) [17]. Existe uma ampla
variedade de materiais que permite a producao de cores. Os pigmentos sao frequentemente
confundidos com os corantes. No entanto, os corantes sao substancias geralmente solUveis
em agua, utilizadas para conferir cor a um determinado produto. Fixam-se na superficie que
vao colorir através de mecanismos de adsorcao ou ligacdes ionicas covalentes. Este tipo de
ligacdes é formado quando dois atomos de uma molécula partilham um elétron. Uma vez que
o vinculo é formado, é obtida uma molécula de corante que se torna parte real da molécula

da fibra e nada a podera remover, exceto a lixivia ou outro produto quimico, capaz de
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desfazer estas ligacoes. Este tipo de ligacdes € caracteristico dos corantes reativos que sao o
tipo de corante mais permanente. [17].

Os corantes para a producdo de quase todos os tipos de solucdes sdo constituidos por
pigmentos, aglutinantes, mordentes, solventes e aditivos (resinas, oleos e outros) [18]. As
propriedades da solucdo criada, como a «cor, a resisténcia a coloracdao, a
opacidade/transparéncia e a resisténcia a luz, sdo determinadas, entre outras coisas, pelo
tipo de pigmento utilizado.

Se uma substancia que da a cor se dissolve em liquido entdao ndo chamamos a substancia (que
da cor) um pigmento, mas sim um corante.

Os corantes sdo muito utilizados na indUstria téxtil e os pigmentos sdo fundamentais para as
pinturas [19]. Os pigmentos conferem cor por meio de uma simples dispersao fisica no meio a
ser colorido. A sua producao pode ser alcancada por diversos métodos e classificados como
organicos ou inorganicos e como naturais, artificiais ou sintéticos.

Os pigmentos naturais inorganicos estdao disponiveis na forma natural como ocres, terras
coloridas, entre outros. Os compostos mais frequentemente identificados nas pinturas
rupestres sao os oxidos metalicos. Por outro lado, os compostos organicos, frequentemente
descritos nos registos etnograficos, sao raramente identificados. Efetivamente, os pigmentos
identificados nas pinturas rupestres pré-historicas sao na sua maioria classificados como
naturais e inorganicos, sendo muito raro o reconhecimento dos organicos [20]. Os pigmentos
inorganicos apresentam uma excelente estabilidade quimica e térmica [20], o que pode
explicar a sua melhor conservacao em relacdo aos de origem organica na arte pré-historica.
Muitos dos materiais organicos identificados sdo "concrecoes” que podem aparecer por razoes
biogénicas ou climatoldgicas, associadas a presenca de microrganismos que, em contacto com
a humidade e em funcao das condicoes de temperatura e exposicao solar, se vao
mineralizando - biomineralizacao [21], dificultando, por vezes, a interpretacao dos resultados
obtidos. Um pigmento é considerado natural quando apenas sujeito a processos de natureza
fisica (esmagamento, maceracdo). Os pigmentos ‘artificiais' sdo obtidos através de processos
fisico-quimicos, como, por exemplo, o tratamento térmico, que alteram a composicao
quimica e mineralogica original. Os pigmentos naturais sdo utilizados desde a pré-histéria e
sdo essencialmente de origem mineral [22,23]. Os pigmentos sintéticos sdao aqueles que nao
existem na natureza e sdo produzidos através da combinacao de diferentes substancias (o
azul egipcio - um dos primeiros, do 3° milénio a.C - era obtido misturando areia quartzosa,

compostos de cobre, carbonato de calcio e o natrao) [24].

Pigmentos sdo, em sentido rigoroso, materiais insollveis (Figura 4) usados na forma de po
muito fino (tipicamente com particulas de diametro na ordem de 1 pym) que ficam dispersos
no aglutinante (6leo, ovo, cera, conforme a técnica de pintura; sdo materiais organicos ou
inorganicos que tém sua principal utilizacdo em tintas e, consequentemente, em pintura.
Alteram a aparéncia através de absorcao seletiva e/ou através de dispersao de luz e retém os

cristais ou estrutura de particulas durante todo o processo de coloracao [25].
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Os corantes também tém a funcao de dar cor a um substrato por absorcao seletiva de luz; sao
substancias organicas solUveis em agua (Figura 4), especialmente utilizados no tingimento de
téxteis, embora alguns corantes também tenham sido utilizados em pintura na forma de laca
- material resultante da fixacdo de um corante a superficie das particulas de um pigmento
branco transparente (carbonato de calcio ou alumina), designado carga. Tipicamente, as lacas
dao origem a camadas de tinta transparentes. No processo de aplicacao dos corantes, pelo
menos temporariamente, destroem qualquer estrutura cristalina por absorcao, ou solucao, e

a retencdo mecanica, por ligacées quimicas covalentes ou idnicas [25].

Figura 4 - Demonstracdo da solubilidade das duas matérias (a. Pigmento - insolivel; b. Corante -
soluvel).
https://www.royaltalens.com/information/a-guide-to-pigments/pigments-vs-dyes/ [consultado a 10-
07-2017].

Em sintese, como explicado por explicado por Cruz (2007) “...o uso da palavra “pigmento”
apenas estd documentado desde 1881 e “corante” desde 1862; em francés, “pigment”,
somente em 1881; em inglés, “pigment”, ja em 1398; mas, antes do século XX, estes
materiais eram normalmente designados por “cores” ou pela sua respetiva traducao noutros
idiomas. Desta nomenclatura resulta alguma confusao entre um material e uma de suas

propriedades oticas, sobretudo na literatura mais antiga.” [26].

2.2 Contexto Histoérico

A utilizacdo de pigmentos naturais pelo Ser Humano remete aos primordios da historia, onde
ja os homens da Pré-Histéria os usavam como corantes provenientes da Natureza (plantas,
animais, frutas, insetos e minerais), para adorno pessoal, decorar objetos, fazer pinturas e
sobretudo tingir téxteis, com os quais cobriam o corpo e decoravam as habitacoes.

A utilizacdo de pigmentos data do periodo Paleolitico (30.000 - 8.000 a.C.). Dada a
durabilidade destes pigmentos (terras coloridas, po de rochas, carvao vegetal e colas vegetais

e animais), as pinturas rupestres conservadas até aos dias de hoje (figura 5), sdo um dos
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vestigios mais evidentes da empregabilidade de compostos naturais com a finalidade de

coloracao em diversos momentos do quotidiano [27].

Figura 5 - Pintura rupestre, 12000 a.C. Lascaux, sudoeste da Franca. Utilizacao de pigmentos naturais.
[28]

Alguns corantes conhecidos naquela época eram o azul indigo ou anil, retirado da planta
Indigofera tinctoria, ainda hoje utilizado no tingimento dos jeans (Figura 6). Era uma dos
principais materiais importados e transportado em panelas ou em barra. O vermelho
provinha da raiz da Rubia tintorium conhecida na pintura como alizarina. Também o
vermelho, o ocre e o preto, eram feitos a partir de 6xido de ferro, terras coloridas, carvao
ou 0sso queimado, que eram misturados com agentes aglutinantes como gordura de animais,
cera, ovo ou resina de arvores, e aquecidos para serem trabalhados [13]. O violeta era obtido
a partir de moluscos Murex trunculis e Murex brandaris. Visto que era necessaria uma grande
quantidade de moluscos para produzir tinta (dez mil moluscos equivaliam a um grama de
corante), por volta de 1300 d.C., estes seres vivos entraram em extincao e a cor passou a ser
retirada do liquen (simbiose de um organismo formado por um fungo (o micobionte) e uma

alga ou cianobactéria (o fotobionte) [27].

Figura 6 - Extracao de indigo, Stepping process.
http://tdsblog.com/dye-off-natural-vs-synthetic/ [consultado a 12-07-2017].

13


https://pt.wikipedia.org/wiki/Simbiose
https://pt.wikipedia.org/wiki/Organismo
https://pt.wikipedia.org/wiki/Fungo
https://pt.wikipedia.org/wiki/Micobionte
https://pt.wikipedia.org/wiki/Cianobact%C3%A9ria
https://pt.wikipedia.org/wiki/Fotobionte

De notar que, a variedade das matérias-primas e das técnicas utilizadas na arte parietal é
documentada desde o 3° Milénio a.C. pelas pinturas egipcias. Os artistas egipcios,
ornamentavam os tumulos de paredes de calcario, que pintavam com uma primeira camada
de gesso, em que depois aplicavam pigmentos pretos, vermelhos, amarelos, castanhos, azuis
e verdes. Ao aplicar as cores e/ou misturando-as com pigmentos pretos e brancos, os artistas
egipcios conseguiram uma grande gama de cores e tonalidades. Estes pigmentos eram
também aplicados em cosmética. Para os labios utilizavam o ocre vermelho e para a
magquilhagem dos olhos materiais diversos como: a Estibina (preto), a Malaquite (verde), a

Azurite (azul escuro), a Turquesa (azul turquesa), e Lapis Lazuli (azul profundo) [27].

E de 2600 a.C., o primeiro registo conhecido da utilizacdo de corantes naturais na China. Da
vasta gama de produtos utilizados, certas fontes tintureiras que originavam majestosas e
persistentes cores, atingiram enorme valor econdémico, fazendo com que a sua posse, fosse
equiparada a fortuna de impérios. A utilizacdo destes pigmentos serviria apenas a
imperadores e altos dignatarios da igreja [28].

Na india, o acafrdo da terra (Curcuma longa) era bastante utilizado para produzir a cor
amarela dos mantos dos monges budistas, sendo até mesmo, mencionado na Biblia. O agafrao
verdadeiro (Crocus sativus), utilizado no século XIX, também produzia uma tonalidade
vibrante amarela, mas sua extracdo era muitissimo mais complicada, além da cor ser fugaz
[29]. No acafrdo da terra, a cor é retirada das raizes, e no acafrao verdadeiro, dos estigmas
das flores. Neste segundo processo eram necessarias mais de 250.000 flores para se obter
meio quilo de acafrdo. Assim, sera facil de perceber que para além de envolver processos
demorados, as técnicas de producdo de pigmento tém também a si associadas, custos
elevados, fator que conferia as cores simbolismo de nobreza e diferenciava as classes sociais
[30].

Um exemplo curioso sera talvez a origem do amarelo indiano. Dada a cor caracteristica da
urina, que se deve a presenca de varios pigmentos, o principal dos quais o urocromo, um
composto derivado da urobilina ou do urobilinogénio (e outros pigmentos que incluem a
uroeritrina, as uroporfirinas e riboflavina) deu-se a peculiar proveniéncia deste pigmento
natural. O amarelo indiano seria entao feito a partir da urina de vacas que apenas se
alimentavam com folhas de manga, sem beber agua. A urina recolhida era adicionada terra e
mistura cozinhada e seca. A substancia final era dividida em torrées para serem vendidos. No
entanto, como todo este processo era demasiado penoso para os animais a sua producao foi
proibida no inicio do século XX [17].

Os pigmentos naturais utilizados para o tingimento, eram ja conhecidos no periodo da
Civilizacdo do Vale do Indo (2600-1900 a.C.) e fundamentado por descobertas de roupas,
tecidos coloridos e vestigios dos mesmos, nas ruinas da civilizacdo em Mohenjodaro e
Harappa. Deste modo, os corantes naturais e os tingimentos sdo tao antigos como os téxteis.
O homem sempre esteve interessado em cores e a arte do tingimento tem um longo passado

onde muitos dos corantes remontam a Pré-Historia [31]. As técnicas de tingimento primitivo
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incluiam colar plantas nos tecidos ou esfregar pigmentos triturados nas roupas. No entanto,
estes métodos foram-se tornando cada vez mais sofisticados com o tempo. As técnicas que
utilizavam corantes naturais extraidos de frutas trituradas, bagas e plantas, que eram
fervidas no tecido e garantiam resisténcia a luz e a lavagem, também foram melhoradas.

A utilizacdo de pigmentos naturais em alimentos é conhecida, no Japao, no periodo Nara
(século VIII), num texto que contem referéncias a bolos pigmentados pela utilizacdo de soja e
feijao-adzuki. Assim, estudos sobre pigmentos naturais sao grandemente impulsionados pelas
suas multiplas funcoes [32].A arte da coloracao difunde-se amplamente com o avanco da
civilizacao [33].

Antes da existéncia dos pigmentos sintéticos, os pigmentos naturais eram a Unica fonte de cor
disponivel, amplamente utilizados e comercializados, fornecendo uma fonte importante de
criacao de riqueza em todo o mundo. Tendo sido usados para muitas finalidades, como a
coloracao de fibras naturais (la, algodao, seda), peles e couro, foram utilizados para colorir
produtos cosméticos e produzir tintas e aguarelas para os artistas [34].

Até a descoberta do primeiro corante sintético malva (em 1956) por Sir Sir William Henry
Perkin, a indistria téxtil dependia de pigmentos naturais para o tingimento de diferentes
fibras. A partir desta descoberta, foi dada uma maior importancia aos corantes de origem
sintética, dadas as suas vantagens economicas, seguindo um decréscimo da utilizacao dos

pigmentos de proveniéncia natural (figura 7) [35].

Figura 7 - Primeiro corante sintético (Malva) descoberto por Sir William Perkin em 1856.
http://tdsblog.com/dye-off-natural-vs-synthetic/ [consultado a 16-07-2017].

Em 1868 a Alizarina ganha seu equivalente quimico e em 1880 é a vez do azul indigo. Ao longo
do século XX, os pigmentos organicos de proveniéncia natural foram quase totalmente
substituidos por moléculas sintéticas, como as ftalocianinas, que variam de azul a verde,
arilides de amarelo a esverdeado ou amarelo avermelhado e quinacridona variando de laranja

a violeta [36]. Os avancos na quimica organica possibilitaram a producao em massa desses
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compostos relativamente mais baratos, permitindo assim a substituicdo dos pigmentos de
compostos naturais, cuja aquisicdo € muitas vezes, mais desafiadora. Atualmente a utilizacao
de pigmentos sintéticos esta ligada a industria téxtil, indUstria de curtimento de couro,
producdo de papel, tecnologia alimentar, pesquisa agricola, células eletroquimicas

fotograficas e coloracao capilar [27].

Na década de 80 havia 3 milhdes de cores disponiveis. Na década de 90, Estados Unidos,
Franca e Inglaterra proibiram o uso de corantes quimicos nas industrias de alimentos e

cosméticos. [37].

0 estudo de pigmentos e matérias-primas € necessariamente interdisciplinar, envolvendo os
componentes fisico-quimicos dos materiais, os componentes culturais e os antropologicos. A
cor é recorrentemente utilizada como forma de expressao a escala Mundial [38-40], fazendo
assim que as questdes ligadas ao sistema de aprovisionamento utilizado e evolucao das
técnicas de producdao dos pigmentos sejam a base do desenvolvimento da presente
dissertacao atendendo a uma nova perspetiva de sustentabilidade ligada ao Design de Moda e
Téxtil.

3. Pensamento Sustentavel na Moda e no Téxtil

3.1 Consciencializacdo das Empresas e Consumidores

A indUstria da moda gera bilides de dolares desde o processo inicial de producdao de matéria-
prima até a ultima etapa das vendas de produtos [41]. Ao mesmo tempo, é particularmente
propenso a poluicao ambiental devido as suas caracteristicas inerentes [42]. Por exemplo, o
processo de producdo envolve o uso intensivo de produtos quimicos e recursos naturais (terra
e agua), induzindo impactos ambientais adversos [43]. As preocupacbes com a
sustentabilidade foram reforcadas na Agenda 21 das Nacdes Unidas em 2002 [42], onde era
enfatizado que a consciéncia sustentavel deve ser acompanhada por aspetos ambientais e
sociais. Em voga, questdes de sustentabilidade no meio ambiente e na sociedade também sao
cruciais e atrairam atencdo consideravel depois de muita publicidade. Assim a Nike, H & M,
Muji, GAP e Levi Strauss estao a investir neste tipo de pensamento desenvolvendo cada vez
mais as suas colecoes de moda sustentavel [44,45].

A moda sustentavel também é conhecida como moda ecoldgica ou moda verde, o que implica
que os produtos sao produzidos e vendidos com um objetivo orientado para a sustentabilidade
[47]. Especificamente, a abordagem do desenvolvimento da moda sustentavel inclui o uso de
materiais compativeis com o meio ambiente (por exemplo, algodao organico, tecidos
reciclados, métodos de tingimento ambientalmente seguros, utilizacao e desenvolvimento de
corantes alternativos, embalagens ecologicas, etc). Embora a moda sustentavel permaneca
um nicho de mercado e ainda tenha um impacto de longo alcance sobre o estilo de vida das

pessoas [48], tem sido amplamente discutido desde a U(ltima década. Muitos artigos
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académicos e industriais tém vindo a discutir como a moda sustentavel pode ser efetivamente
desenvolvida.

Para os consumidores responsaveis, a compra de moda sustentavel € uma maneira de atender
as suas necessidades basicas, psicologicas e humanas, como as atitudes de igualdade e
sustentabilidade. Além da perspetiva psicologica, dimensdes como o emprego de métodos de
abastecimento e producao compativeis com a regulamentacao do comércio justo também sao
considerados os critérios da moda sustentavel [43]. Os problemas de negocios sustentaveis
consistem em diferentes tdpicos, como producdo e remanufactura sustentaveis, marketing
verde, partilha de informacao verde e atitude e educacao verdes.

Estes topicos merecem especial atencao e é importante investigar de que forma a percecao

das pessoas sobre estes temas tem vindo a mudar.

3.2 Producao e Remanufactura Sustentaveis (Sustainable Production and
Remanufacturing)

Producao e remanufactura sustentaveis sao uma estratégia importante para as empresas de
moda obterem vantagem competitiva. Uma boa empresa considera a sustentabilidade nao
apenas como forma de assumir responsabilidade social, mas também como uma poderosa
fonte de vantagem competitiva e uma questdo de sobrevivéncia corporativa [49]. Empresas
de moda como a Marks & Spencer e o Arcadia Group ajustaram as praticas e procedimentos
de producao e fabricacao para abranger o principio da moda sustentavel [48]. Os produtos de
moda sustentaveis sao fabricados com matérias-primas organicas de forma ambiental e social,
onde mesmo os tecidos tingidos ou submetidos ao processo de branqueamento, com produtos
quimicos menos prejudiciais ou branqueadores estdo incluidos [44]. O uso de vestuario
ecologico tem vindo a impor-se no mercado e sera expandido por muitos anos. A industria do
téxtil e do vestuario beneficiou substancialmente das tecnologias desenvolvidas no ambito da
sustentabilidade. Nike, Marks & Spencer e Timberland, assumiram o desenvolvimento de
téxteis de producdo bioldgica. Na Califérnia, os sistemas biologicos agricolas foram
desenvolvidos para ajudar os produtores de algoddo em direcao a agricultura sustentavel, o
que resulta em importantes beneficios econdmicos para os produtores. A fim de aumentar a
sustentabilidade da producao, as empresas de moda sao encorajadas a adotar o sistema de
informacao, como a integracao dos sistemas de gestdao ambiental nas operacoes. Além disso,
muitas marcas de moda diferenciaram os seus produtos e fortaleceram as empresas adotando
praticas sustentaveis na sua cadeia de producao [49]. Uma opcao/pratica bem conhecida é a
adocdo do padrdo ISO 14000. A certificacdo ISO 14000 tem sido uma evidéncia objetiva da
conquista da empresa em gestao ambiental e sustentabilidade [50]. As empresas seguem o
padrao ISO 14000 para estabelecer as suas operacoes e trabalhos relacionados com o meio
ambiente [51,52]. A preocupacao publica com a producdao e manufatura sustentaveis pode

mudar com o avanco da tecnologia e padrao industrial em sustentabilidade.
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3.3 Marketing Verde (Green Marketing)

O Marketing Verde conseguiu introduzir produtos ecolégicos no mercado, no entanto, é
necessario enfatizar o eco-design e assim fortalecer o interesse e a lealdade dos clientes [49].
Shedroff (2009) [54] descreve uma estrutura para mostrar a ecoeficiéncia, que oferece uma
base para entender o valor da sustentabilidade e as novas perspetivas em torno do design
sustentavel. O marketing verde esta além da ligacao aos produtos verdes ao marketing. Etsy
e Winston (2009) [53] definem o marketing verde como as taticas de marketing na
sustentabilidade do produto, como processos de remanufatura e reducao da poluicdo. Dar um
nome representativo a colecao € uma o6tima técnica de green marketing. A H&M desenvolveu
uma linha de moda sustentavel "The Conscious Collection” enquanto a Marks & Spencer
esquematizou o "Shwopping”, uma estrutura de reciclagem de moda [55,56]. Tanto o
"Conciouse” como o "Shwopping" traduzem a promessa de reduzir o impacto negativo sobre a
sustentabilidade. Além disso, o desconto de vendas também é eficaz para promover a moda
sustentavel. Os clientes sao encorajados a dar roupa (a empresa aceita roupas de qualquer
marca e em qualquer condicao) e, em troca, o consumidor recebe um voucher para usar numa
loja H & M ou Marks & Spencer [55,57]. A estratégia de marketing verde esta a mudar com a

resposta do mercado.

3.4 Partilha de Informagao Verde (Green Information Sharing)

A informacdo € significativa para os consumidores poderem fazer um julgamento ético,
desempenhando um papel valioso nas empresas. Os consumidores dispoem de grande parte do
seu tempo no momento de compra na procura de informacdes sobre os artigos. [49]. A
disponibilidade de informacdes relacionadas a moda ecoldgica ajuda os consumidores ao
acesso a moda sustentavel [46]. Joergens (2006) [46] enfatiza que o fornecimento de
informacgdes sobre a sustentabilidade do produto é importante na venda em lojas de moda
tradicionais. As empresas de moda sao, portanto, sugeridas para melhorar a estrutura da loja,
projetando o layout do espaco para que seja facil os consumidores encontrarem a moda
ecologica [41]. Por exemplo, as empresas de moda podem usar mais sinalizacdo para indicar
onde o vestuario ecologico é colocado na loja. Esta acao foi tomada pela H & M em muitas
dos estabelecimentos comerciais [56]. Além disso, com a crescente popularidade da Internet
na Ultima década, mais e mais maneiras foram desenvolvidas para que pessoas ou
organizacdes compartilhem e obtenham informacdes. Por exemplo, muitas marcas de moda
lancam as suas Ultimas colecdes sustentaveis em sites, da empresa, com informacoes
detalhadas sobre os aspetos de sustentabilidade dos produtos [49]. Beard (2008) [48]
recomenda que, para empresas emergentes no ambito da moda ecologica, a Internet talvez
seja mais Util para facilitar a promocao e a exposicao das marcas. Além das informacgdes de
moda sustentavel em lojas on-line e tradicionais, fornecer informacdes sobre a recolha e
reciclagem de roupas usadas por algumas organizacdes (por exemplo, organizacao sem fins

lucrativos) é, também, um forte contributo. As instituicbes de caridade desempenham um
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papel proeminente na reutilizacdo e reciclagem de téxteis e vestuario. Por exemplo, no Reino
Unido, ha mais de dois milhdes de familias que fazem uso de bancos téxteis ou recolha porta
a porta para doar roupas e téxteis em finais de uso, todas as semanas [42]. Essas acdes sao
suportadas por empresas de moda como a H & M e a Marks & Spencer, incentivando os seus
clientes a distribuir um item antigo ou indesejado [55]. Anson (2012) [55] indica que os
consumidores com uma consciéncia sustentavel esperam receber informagdes Uteis em

relacao ao local de recolha.

3.5 Atitude e Educacao Verdes (Green Attitude and Education)

A atitude verde é definida pelos consumidores selecionando produtos, reciclagem e outras
acoes para proteger o meio ambiente. Embora a literatura existente mostre que os
consumidores estao conscientes do meio ambiente e estao dispostos a comprar produtos
verdes e a pagar mais, ainda tém uma visdo estreita da moda sustentavel, roupas organicas,
ignorando a ampla complexidade da sustentabilidade [49]. Morgan e Birtwistle (2009) [57]
argumentam que a falta de consciencializagdo na moda sustentavel esta relacionada com a
reduzida educacao do consumidor. A atitude de protecao ambiental poderia ser aprimorada
entre os consumidores, melhorando a educacao para a sustentabilidade. Demonstrou-se que a
educacdo do consumidor é essencial para mitigar a cultura descartavel e aumentar a
consciencializacao sobre os problemas éticos enfrentados pela industria da moda. Algumas
marcas de moda sao encorajadas a tomar iniciativa para educar os consumidores, apenas para
garantir o sucesso dos produtos de moda ética recém-lancados [49]. Por exemplo, o
desenvolvimento de rotulos e projetos de embalagens que nao explicam apenas os fatores
ambientais relacionados aos produtos de vestuario verde, mas também chamam a atencao dos
consumidores, podem ser um método educacional efetivo [64]. Estudos anteriores revelaram
que os consumidores de moda estao interessados em comprar moda ecologica, mas ndo estao
dispostos a sacrificarem-se pessoalmente, como pagar um preco mais alto [49]. No entanto,
Shen et al.(2012) [47] descobriram recentemente que os precos da moda sustentavel tém
vindo a aumentar para garantir a sustentabilidade do produto. Os diferentes argumentos
podem ser explicados pelo facto dos consumidores serem desanimados a comprar eco-fashion
devido a ma qualidade e materiais desconfortaveis [49]. No entanto, a qualidade da moda
sustentavel tem vindo a melhorar significativamente durante a Gltima década, de modo a que
os produtos sustentaveis sejam melhor aceites pelos consumidores [41].

Deste modo, como a preocupacao das pessoas, com a producdo e remanufatura sustentaveis,
com o mercado verde, a partilha de informacdes sobre sustentabilidade e uma atitude e
educacao verde, tem vindo a mudar ao longo do tempo, novos avancos tém sido feitos nas
diversas areas de acao onde o Design de Moda e Téxtil estdo inseridos. Aliado a tecnologia,
biotecnologia e processos criativos chegam até aos métodos de producdo, novas vias que
garantem a sustentabilidade das empresas, consumo/consumidores e todos os ecossistemas

envolvidos.
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4. Desenvolvimento de pigmentos sustentaveis, alternativos aos
sintéticos
4.1 Pigmentos Naturais vs Corantes sintéticos

Ao longo da ultima década, a sustentabilidade e a conduta ética comegaram a ser
importantes na moda [65,66]. As empresas perceberam que a moda acessivel e sensivel as
tendéncias, embora geralmente altamente lucrativa, também levanta questdes éticas [67].
Com jovens consumidores cada vez mais conscientes de valores verdes, & necessario
equilibrar o consumismo ligado a moda, a um compromisso de sustentabilidade ambiental
ligado a producao.

Os impactos ambientais devem ser considerados em todas as etapas de producao de um novo
produto de moda, da origem da matéria-prima até ao momento em que deixa de servir de uso
ao consumidor final. A indUstria téxtil tende a adotar uma consciéncia global ecoldgica, com
roupas sustentaveis para que haja menores emissoes de CO2, menor gasto de agua e uma
utilizacdo moderada dos corantes sintéticos para preservar a natureza. Estilistas, Designers,
empresas e até mesmo o consumidor final, sabem que a moda pode conciliar o
desenvolvimento de produtos com a preservacdo da natureza. E preciso incorporar este tipo
de pensamento e agir. Um fator bastante importante para este novo trajeto da moda é o
desenvolvimento e a evolucao tecnologica, que tém vindo a permitir ao Design de Moda e
Téxtil encontrar alternativas a partir da reciclagem e do desenvolvimento de materiais
inovadores e menos agressivos ao ambiente [68].

Com vista a reduzir a pegada ambiental causada pela industria téxtil, a substituicdo dos
corantes sintéticos por outros provenientes de compostos naturais tem vindo a ser alvo de
grande investigacao e desenvolvimento de novas vias de coloracao de diversas fibras (figura
8).

PIGMENTOS NATURAIS

Figura 8 - Beneficios dos corantes naturais/”green dyes”. (adaptado de [69]).
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Face as suas caracteristicas nutritivas, propriedades farmacologicas e por apresentarem
fatores biologicos vantajosos (antioxidantes, anti-inflamatdrios e agentes anticancerigenos),
os pigmentos naturais tém nao so a capacidade de aumentar a comerciabilidade dos produtos
assim como garantem a seguranca aquando do seu uso [69]. Organizacdes como a Organizacao
Mundial da Satude (OMS), a Administracao de Alimentos e Drogas dos EUA (FDA) e a Autoridade
Europeia de Padrées Alimentares (EFSA) recomendaram a dosagem segura de corantes
sintéticos em alimentos, farmacos, téxteis e itens cosméticos [70,71]. Muitos corantes
sintéticos sao ja proibidos pelos efeitos adversos (fatores potencialmente cancerigenos,
alérgicos e toxicos), o que fez com que a comunidade cientifica fosse redirecionada para a
potencialidade dos corantes naturais. [69].

Desde tempos primordiais, produtos naturais, como isoprenoides, alcaloides e flavonoides,
foram utilizados pelos seres humanos como corantes, sabores e fragrancias. Considerando um
menor impacto ambiental e beneficios para a salde torna-se essencial explorar a
proveniéncia e desenvolvimento de corantes naturais e aumentar a sua utilizacdo nas mais

diversas aplicacoes [72].

4.2 Pigmentos de Origem Bacteriana / Microrganismos

O pressuposto de sustentabilidade e consciencializacao sobre seguranca humana e
conservacao ambiental levou ao entusiasmo da substituicao de fontes de carbono féssil por
matérias-primas renovaveis. Consequentemente, o desenvolvimento de materiais a partir do
uso de macromoléculas naturais de origem animal e vegetal obteve intensa pesquisa
académica e industrial. [73].

0 interesse pelos pigmentos derivados de fauna/flora, ja € um assunto estudado, visto serem
considerados seguros, pelas suas caracteristicas ndo toxicas, nao cancerigenas e
biodegradaveis [74]. Obtidos a partir de plantas, insetos, animais, minerais e bactérias, sdao
produtos renovaveis e biocombustiveis sustentaveis com um impacto ambiental minimo,
conhecidos e utilizados desde o periodo pré-historico, nao apenas na coloracdo dos téxteis
[75] como também em ingredientes alimentares [76] e cosméticos [77].

A partir da descoberta do primeiro corante sintético (malva) por W.H. Perkin, em 1856, e
consecutivo aumento de pesquisas sobre o tema (modo de producao e aplicacao deste tipo de
corantes) o uso de pigmentos naturais caiu drasticamente [72]. Os corantes sintéticos eram
entdo a opcao de eleicdo até meados do século XIX, apesar dos seus efeitos nocivos, tanto
para seres humanos como para animais e meio ambiente.

Uma das hipoteses para garantir a sustentabilidade surge a partir da exploracao de
microrganismos (bactérias), pois sdao capazes de produzir diversos bio-produtos, sendo um
deles os pigmentos. Assim, a producao de pigmentos bacterianos como corantes naturais tem
sido investigada por varios entusiastas desta area [78-80]. A indUstria é agora capaz de
produzir alguns pigmentos bacterianos para aplicacdes em alimentos, cosméticos, téxteis,
etc. [76].
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“The total number of dyes discovered is more than three Million and some 27,000 had been
marketed and about two new ones are appearing each week. Now, it is 2013. Numbers are
certainly much more. Around 34,500 dyes and pigments are listed under 11,570 Color Index
Generic Names in fourth edition of Color Index International of SDC & AATCC” [81].

O resultado de uma pesquisa feita por Santos et al., em 2014, resultou num universo de dados
compostos por diversos registos de documentos de patentes referentes a biotecnologia
pesquisada. Contudo, € importante realcar que o nimero encontrado ndo representa o total
de invencdes protegidas nesta area, isto porque a mesma patente pode vir a ser registada em
diferentes paises (PCT).

A figura 9 apresenta a quantidade de documentos de patentes depositados ao longo dos anos,
desde o primeiro registo em 1976 até o ano de 2013. Pode-se verificar dois momentos com
uma tendéncia de crescimento, um de 1986 a 2000, e outro de 2004 a 2012. A falta de
catalogacdo nos primeiros anos pode estar relacionada ao periodo de indexacdao de
documentos. Observou-se o deposito de 30 patentes no ano de 2011 como o maior niUmero de
depositos de todos os anos. O segundo momento de crescimento mostrado pelo grafico da
Figura 9 foi muito expressivo e recente, o que pode ser reflexo do atual interesse mundial no
desenvolvimento de processos de extracao e purificacao de pigmentos de origem natural,

visando substituir os corantes sintéticos [82].
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Figura 9 - Evolucdo anual de pigmentos naturais na base Espacenet. No eixo X, esta representada a

evolucao anual; no eixo y, a quantidade de documentos de patentes (adaptado de [82]).
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A partir do resumo das patentes para o estudo de prospecao até 2013, foi possivel fazer uma
analise por setor de aplicacdo da tecnologia, como apresentado na Figura 10. As indUstrias
quimicas, de alimentos e de cosméticos destacam-se na aplicacao da tecnologia de pigmentos

naturais [82].

B |ndustria de cosméticos
M Inddstria de alimentos
M Industria Téxtil

B Industria Farmacéutica
m Inddstria quimica

W outras

Figura 10 - Distribuicao das patentes analisadas por setores de aplicacao (adaptado de [82]).

As bactérias pigmentadas podem ser obtidas a partir de varias fontes ambientais que podem
ser cultivadas e purificadas. Varios meios de crescimento podem ser utilizados para isolar
diferentes tipos de bactérias que produzem pigmentos. No entanto, devido ao elevado custo
de utilizacdo do meio sintético, é necessario desenvolver um novo processo de baixo custo
para a producao de pigmentos. A utilizacdo de residuos agroindustriais proporcionaria um
meio rentavel de reduzir o custo do substrato. O pigmento produzido por bactérias pode ser
separado e utilizando com solvente e caracterizado adicionalmente utilizando varias técnicas
analiticas baseadas em instrumentos tais como TLC, UV-vis, FTIR, ESI-MS, RMN, HPLC e

Cromatografia de Permeacao de Gel.

A extracdo de pigmentos bacterianos em formas relativamente puras e concentradas € o
principal desafio tecnoldgico. As bactérias produzem dois tipos de pigmentos: os que
predominantemente permanecem ligados ao micélio bacteriano (endo-pigmentos) e aqueles
que sao segregados para o meio de fermentacao (exo-pigmentos). Os pigmentos da primeira
classe podem ser convenientemente recuperados por interrupcao dos micélios filtrados com
acetona, enquanto os produtos naturais segregados sao tipicamente recuperados por extracao
do meio liquido com grandes quantidades de solventes organicos, como o acetato de etilo.
Para mitigar as preocupacdes ambientais e de salde associadas a utilizacdo de solventes,
podem ser apropriadas tecnologias alternativas de separacao, como a secagem por
pulverizacdao (geralmente utilizada na indUstria alimentar) e a extracdo em fase soélida

(comum na indUstria quimica fina) [83].
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A utilidade de um pigmento para aplicagcdes industriais € ditada nao sé pelas suas
propriedades inerentes, mas também pela capacidade de producdo em quantidades
suficientes. Embora existam varios desafios associados a ampliacdo da producao de
pigmentos, grande parte da tecnologia para superar esses desafios ja esta em vigor, o que faz
com que seja desenhada uma possivel via para a reintroducdo de pigmentos bacterianos num
mundo economicamente fragil. Por exemplo, a restricdo pragmatica de cultivar um grande
numero de placas de meios solidos, que exigiria o uso de muitas placas de Petri, bem como
grandes incubadoras, pode ser superada usando tanques de fermentacao. De facto, esta
tecnologia de fermentacao ja € utilizada para produzir produtos naturais de bactérias para
aplicacoes farmacéuticas. Um desafio mais significativo reside na necessidade de aumentar a
producao dos pigmentos a partir de bactérias para tornar o seu fabrico economicamente
viavel. Aqui, os desenvolvimentos recentes na biologia molecular podem ser Uteis. Os genes
responsaveis pela biossintese de inimeros pigmentos foram clonados e a tecnologia do ADN
recombinado, foi aproveitada para sob reproduzir esses pigmentos [84,85]. Por exemplo, os
cientistas da Amgen, Inc. foram capazes de criar um grupo de microrganismos nao-perigosa
amplamente utilizada de Escherichia coli para produzir indigo (anteriormente derivado

exclusivamente Indigofera tinctoria) em tanques de fermentacao [86].

Pesquisas recentes projetaram o valor das cores naturais em relacdo as cores
artificiais/sintéticas: Em 2011, as vendas globais de cores naturais totalizaram US $ 600
milhdes, um aumento de quase 29% em relacao a 2007, representando um crescimento anual

superior a 7%.

Os microrganismos sao conhecidos como uma fonte potencial de producao de bio-pigmento
(figura 11) devido as suas vantagens sobre as plantas em termos de disponibilidade;
estabilidade; eficiéncia de custos; trabalho; rendimento e facil processamento [78]. Foram ja
produzidas variedades de bio-pigmentos, tais como carotenoides, melaninas, flavinas,
quininas, monascinas, violacea de microrganismos (tabela 1) [87].
&
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Figura 11 - Bio-pigmentos produzidos por diferentes microrganismos e utilizados em tecido.
https://exploringtheinvisible. files.wordpress.com/2013/03/biodyes. jpg [consultado a 13-04-2017].
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Tabela 1. Lista de pigmentos produzidos por diferentes microrganismos (adaptado de [88]).

Pigmentos

Indigo (azul; verde)

Carotenoides

Melanin (preto;

castanho)

Prodigiosina

(vermelho)

Zeaxanthin
Canthaxanthin
(cor-de-laranja)

Xanthomonadin

(amarelo)

Astaxanthin
(vermelho)

Violaceina (violeta)

Anthraquinone

(vermelho)

Halorhodopsin and

rhodopsin
Cor-de-rosa claro
Violeta

Cor-de-rosa péssego

Cor-de-laranja;

castanho

Cor-de-rosa/violeta

Microrganismos

Streptomyces aureofaciens CCM 323, Corynebacterium insidium
Gemmatimonas aurantiaca T-277
Kluyveromyces  marxianus, Streptomyces

chibanensis, Cryptococcus

neoformans, Aspergillus sp., Wangiella dermatitidis, Sporothrix

schenckii, andBurkholderia cepacia

Serratia marcescens, Rugamonas rubra, Streptoverticillium rsubrireticuli,

Serratia rubidaea, Vibrio psychroerythrus, Alteromonas rubra, and Vibrio

gaogenes

Staphylococcus aureus, Vibrio psychroerythrus, Streptomyces sp.,and Hahella

chejuensis

Monascus roseus, Bradyrhizobium sp.

Xanthomonas oryzae

Phaffia rhodozyma, Haematococcus pulvialis

Janithobacterium lividum

Pacilmyces farinosus

Halobacterium halobium

Lamprocystis roseopersicina

Thiocystis violacea, Thiodictyon elegans

Thiocapsa roseopersicina

Allochromatium vinosum

Allochromatium warmingii
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5. Bio-Pigmentos

Os microrganismos sao as ferramentas mais versateis em biotecnologia para produzir uma
variedade de moléculas, incluindo enzimas, antibioticos, acidos organicos e pigmentos (figura
12). Estudos recentes mostraram que os microrganismos sao uma fonte promissora de cores
naturais. A presenca de pigmentos foi relatada entre todo o mundo microbiano, incluindo
bactérias, fungos, leveduras, algas e protozoarios. Esses microrganismos podem ser

isolados/cultivados/purificados a partir de varias fontes naturais (meio aquatico, solo,

e
1 3
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plantas, insetos e animais).
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E: burnt sienna PBr7
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Figura 12 - Bio-pigmentos produzidos por diferentes bactérias numa placa Petri.
http://4.bp.blogspot.com/ -

mb5tkj3njalc/ TqWL66Qhycl/ AAAAAAAABh8/wB5AIt50wno/s1600/agarplatekey. jpg [consultado a 10-07-
2017].

5.1 Melhoria de Estirpes Bacterianas

A melhoria de algumas estirpes bacterianas foi alcancada, principalmente, por diversos
ensaios aleatdrios de mutacao e selecao genética. Na ultima década, o desenvolvimento de
abordagens de exclusao de genes [69] permitiu uma eficiente inativacao de ADN no genoma e
uma melhoria da engenharia metabdlica das bactérias. Neste contexto, uma abordagem mais
sistematica e integrada para o desenvolvimento de processos biotecnologicos que
condicionam o desenvolvimento de microrganismos tornou-se predominante. A nivel
economico é vantajoso o desenvolvimento de estirpes industriais, uma vez que as
concentracoes de pigmentos produzidas por estirpes selvagens sao relativamente baixas para
garantir a viabilidade econémica do processo.

E, também, necessario o isolamento de estirpes que produzem pigmentos com tempos de
fermentacao mais céleres.

A melhoria das estirpes microbianas para superproducao de produtos industriais tem sido a
base de todos os processos de fermentacao comercial. A melhoria provocada, por

deformacdes causadas através de agentes mutagénicos comuns, como a radiacao ultravioleta
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(UV), o metano sulfonato de etilo (EMS) e a 1-metil-3-nitro-1-nitrosoguanidina (NTG), torna-se
conveniente para proporcionar o aumento exponencial dos pigmentos produzidos ao longo do

processo, como foi comprovado em varios estudos, anteriormente realizados [89,90].

5.2 Estratégias de Fermentacao

Os avancos nas técnicas de fermentacdo levaram a uma facil producao e isolamento de
pigmentos bacterianos. Estes bio-pigmentos podem ser produzidos por fermentacao em
substrato soélido (Solid Substract Fermentation - SSF) ou por fermentacao submersa. Na
fermentacao SSF, o cultivo da biomassa microbiana ocorre na superficie de um substrato
solido. Esta técnica (SSF) tem diversas vantagens, incluindo poupanca de aguas residuais e um
elevado rendimento de metabodlitos. Por outro lado, na fermentacdo submersa, os
microrganismos sao cultivados em meio liquido de forma aerdbica com agitacdo adequada
para obter um crescimento homogéneo das células, bem como dos componentes do meio.
Perspetivando a otimizacdo deste método, alguns investigadores tém vindo a estudar a
influéncia de diversos parametros no processo de producdo de pigmentos, nomeadamente a
fonte de carbono, a temperatura, o pH e a taxa de aeracao. Novos processos de baixo custo e
procedimentos de extracdo mais eficientes de bio-pigmentos tém vindo a ser desenvolvidos
em resposta ao custo relativamente elevado da utilizacao de meios sintéticos. Estudos esses
que visam a producao em larga escala de pigmentos microbianos a partir do uso de residuos
de material organico. Alguns concentraram-se na producao de carotenoides a partir de
residuos como o soro de leite, a pomada de maca e a polpa esmagada. Este tipo de
procedimento podera reduzir o custo de producao, definindo-se como vantajosa ferramenta
de gestao de excedentes [88].

A Metodologia de Superficie de Resposta (Response Surface Methodology - RSM) é uma
abordagem promissora para otimizar meios e métodos de producao de diferentes pigmentos,
Gtil quando um elevado nimero de variaveis influenciam o processo. Deste modo, a RSM
permite reduzir o nimero de ensaios experimentais necessarios para avaliar a influéncia das
multiplas variaveis e as suas interacdes, por ser menos diligente e mais rapida do que os
métodos classicos necessarios para otimizar um processo. Um exemplo empregue por diversos
investigadores foi o Plackett-

-Burman, apropriado para rastrear fatores significativos, envolvidos em processos especificos.
Este tipo de metodologia tem sido aplicada com sucesso para estudar o efeito e as interacoes
entre as diversas variaveis que influenciam um processo, proporcionando a otimizacdo dos
componentes comuns e condicées de fermentacdo, exigindo um menor nimero de ensaios
[69].

5.3 Recuperacao e separacao de pigmentos bacterianos
A necessidade de padroes de referéncia relativos a qualidade e quantidade de pigmentos

bacterianos tem vindo a aumentar devido ao aparecimento de novas areas de pesquisa sobre
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as propriedades biologicas e farmacoldgicas destes organismos. No entanto, os processos de
separacao e purificacao encontram ainda muitas limitacdes restringindo a producao em
elevada escala.

O método convencional para a separacao e purificacdo de pigmentos bacterianos tem-se
baseado na extracdo utilizando solventes organicos, que tornam o processo bastante longo e
complexo [91]. No caso da prodigiosina produzida por Serratia marcescens, que se encontra
ligada ao envelope celular, apenas uma pequena porcao de pigmento € liberada para o meio
[92]. Neste contexto, uma elevada quantidade de solvente é requerida e, o rendimento da
producao é demasiado baixo quando se pretende obter o produto, com elevada pureza.

Para muitas macromoléculas organicas tém sido utilizadas resinas de adsorcdo nao idnicas
para o isolamento e purificacdo, nomeadamente na separacao de acidos organicos, péptidos,
proteinas, acidos nucleicos e outros compostos [69]. A elevada capacidade de carga permite a
separacao de compostos em grandes quantidades. O produto-alvo pode ser adsorvido,
diretamente, na resina selecionada a partir do meio de cultura, eliminando as etapas de
separacao celular e extracao do pigmento, que traduz custos mais baixos no processo, devido
ao reduzido consumo de solventes de extracao e adsorventes reutilizaveis.

Com base na utilizacdo de resinas de adsorcdo nado ibnicas, Wang et al. (2004) [92]
aprovisionaram um método eficaz de absorcao para separacao e purificacdo de prodigiosina,
diretamente do meio de cultura e com elevado rendimento. Esta tecnologia além de eliminar
a etapa de separacao celular produz um produto concentrado e parcialmente purificado
pronto a ser utilizado nas posteriores etapas de purificacao. A recuperacao total do pigmento
a partir deste processo (83%) demonstrou ser muito superior comparativamente com a
extracdo convencional (50%). Além disso, a resina de adsorcao (resina X-5) utilizada
apresentou uma elevada capacidade de carga e pode ser facilmente regenerada. Estas
vantagens tornaram possivel a separacao e purificacao de pigmentos bacterianos em grande
escala.

Outro exemplo, é o caso da violaceina, extraida por processos simples e econémicos. A
abordagem para o bio-pigmento produzido pela Pseudoalteromonas sp. Estirpe Black Beauty
(DSM 13623), uma bactéria de sedimento marinho, obteve um rendimento 13 vezes superior,
onde o corante bruto foi extraido a partir da massa celular por uma suspensao com metanol
quente, conforme descrito nas Patentes Nos. AT000000369438, DE000010063712,
EP000001341925, US020040053375, W0002002050299 [93].

Ja os carotendides podem ser extraidos com 6leo de girassol em alternativa a utilizacdo de
solventes organicos, eliminando assim possiveis reacdes toxicas devido a elevadas
concentracoes de acetona ou hexano [69].

Contudo, varios avangos tecnoldgicos sao ainda necessarios, para melhorar a recuperagao e
separacao de pigmentos bacterianos do meio de cultura, de forma a reduzir os gastos de

energia e os custos elevados associados aos processos.
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5.4 Novas estratégias de producao de pigmentos bacterianos

Os métodos tradicionais empregues para atingir objetivos de inovacdao e competitividade
global incluem a selecdo de espécies microbianas, otimizacdo dos meios de cultura,
desenvolvimento de tecnologias, bio-reactores e novos processos. No entanto, estes métodos
suportam algumas desvantagens, pois o tempo necessario para obter bons resultados torna-se
bastante longo, aumentando os custos do processo, que em muitos casos tém baixas taxas de
sucesso.

Ao longo dos Ultimos anos, foram introduzidas duas novas estratégias para produzir elevadas
quantidades de produtos bacterianos, como enzimas e pigmentos, para a producao industrial.
Estas estratégias sdo baseadas na resposta dos microrganismos as bactérias existentes na sua
“vizinhanca" (detecdo de quorum) e ao ambiente envolvente (elicitacdo). Embora a
investigacao sobre o processo de detecao de quérum se tenha tornado numa alternativa
viavel, a atividade é limitada a pesquisas de referéncia nas areas da biomédica. No entanto,
existe um enorme potencial para empregar este processo a nivel industrial para a producao
de bio-pigmentos [94].

A producao de alguns pigmentos como a prodigiosina e a violaceina é controlada por sistemas
de detecao de quorum [95,96] onde as células bacterianas sintetizam determinadas moléculas
sinalizadoras que sao segregadas para o meio. Estas funcionam como sinais que contém
informacao acerca da densidade celular, que se traduzem num benéfico controlo de producao
de pigmento. Um exemplo deste método foi observado pela inoculacdo da bactéria Pantoea
agglomerans, que produziu um intenso pigmento azul tendo sido exibida uma elevada
densidade celular regulada pelo processo de detecdo de quorum [97].

A combinacao entre a detecao de quorum e o ambiente evolvente (elicitacdo) traduz uma
alternativa promissora a ser explorada como método alternativo para a superproducao de bio-

-produtos comercialmente desejaveis a escala industrial [94].

5.5 Perspetiva Econémica

Por um lado, ha uma crescente preferéncia pelos pigmentos bacterianos na indistria
alimentar, tingimento téxtil, farmacéutica e cosmética, por outro, em alguns casos, 0s
pigmentos naturais podem ser muito mais caros do que os corantes sintéticos. Um exemplo
Unico é o B-carotene produzido por bactérias que tem um custo aproximado de US $ 1000 / kg
contra US § 500 / kg por meios sintéticos; embora mais caro que o sintético, o B-carotene
produzido por meios bacterianos compete em segmentos de mercado, onde é importante que

todos os pigmentos sejam "naturais” [98].

O aumento da globalizacao, a reestruturacdo e a internacionalizacao tem sido elemento
relevante para o aperfeicoamento da inddstria 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, de acordo com os Analistas da IndUstria Global. A indUstria
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global de fabricacdo de tintas é dominada nos Ultimos 20 anos pelo Reino Unido, Suica,
Alemanha e por alguns fabricantes dispersos por todo o Mundo. A industria 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 impressao, revestimentos e
plasticos. Existe um impulso crescente, para a utilizacdo de corantes naturais, devido ao
caracter nocivo e uso proibido de alguns compostos sintéticos (proibicao de corantes azo na
Europa). O valor de mercado ira beneficiar, com o pensamento sustentavel dos consumidores
que, os incentiva a preferéncia de produtos ecologicos.

O desenvolvimento de estirpes bacterianas que usam substratos ecoldgicos e renovaveis
tornam o preco destes pigmentos competitivo com os pigmentos sintéticos. Portanto,
descobrir substratos baratos para a producao de pigmentos € a chave para reduzir o custo dos
processos. Embora o preco do pigmento bacteriano seja relativamente maior em comparacao
com os corantes sintéticos, o custo de producdo pode ser reduzido através do:

» Uso de residuos agricolas como residuos de abacaxi, bagaco de cana-de-aclicar e melaco
como meio de crescimento para cultivo de bactérias.

» Uso de estirpes bacterianas selvagens, isoladas localmente, elimina o custo de quaisquer
alteracoes genéticas, etc.

« Uso de técnicas de extracao simples.

Os pigmentos bacterianos oferecem inimeras vantagens e a aceitabilidade ambiental e as
caracteristicas de desempenho superiores, podem leva-los a ser lideres do mercado organico
[69].

6. Aplicacées dos Bio-Pigmentos

Alihosseini et al. (2008) [99] caracterizaram o pigmento da bactéria Vibrio spp. como um
pigmento vermelho vivo e sugeriram que poderia ser usado para tingir diversas fibras,

incluindo &, nylon, acrilicos e seda (Figura 13).

Modacryfic Cotton Polyester Nylon66 Silk

Diacetate Tri<atetate Acrylic’ Polyester Acrylic

Figura 13 - Tingimento de diferentes fibras a partir do pigmento produzido pela Vibrio spp. estirpe
KSJ45. (adaptado de [99])

Yusof (2008) [100] relatou a capacidade de usar pigmento de Serratia marcescens para colorir

cinco tipos de tecido - acrilico, poliéster microfibra, poliéster, seda e algodao, utilizando o
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tamarindo como mordente. No entanto, os desempenhos do tingimento sao diferentes,
dependendo dos tipos de fibras. A partir dos testes de resisténcia da cor, os tecidos tingidos
também tém a capacidade de manter sua cor sob varias condicbes externas, como
transpiracdo, lavagem e friccdo/abrasdo. A possibilidade de tingimento téxtil também foi
relatada para Janthinobac-terium lividum [101] que apresenta um tom azulado-pUrpura
quando aplicada em todas as fibras naturais. O tingimento foi feito por um procedimento
simples que consiste em mergulhar no extrato de pigmento ou em ferver os tecidos em
conjunto com as células bacterianas. A variacao de cor foi conseguida alterando o tempo de
imersao e a temperatura do banho de tingimento.

Ahmad et al. (2012) [102] testaram a eficiéncia de coloracdo em diferentes tecidos (algodao
puro, seda pura, rayon puro, rayon jacquard, acrilico, algodao, cetim de seda e poliéster) do
pigmento vermelho (prodigiosina) produzido pela Serratia marcescens e o pigmento violeta
(violaceina) da batéria Chromobacterium violaceum. Os resultados sugeriram que a
prodigiosina poderia ser usada para colorir acrilico enquanto a violaceina produziu coloracoes
intensas em rayon puro, rayon jacquard e cetim de seda. Estes bio-pigmentos foram também
utilizados pelo método de Batik, onde o desenho foi feito a lapis no tecido para
posteriormente ser aplicada uma mistura de cera de abelha e parafina, sobre os motivos
desenhados.

Na zona onde a cera foi aplicada o corante nao iria penetrar. Os tecidos foram tingidos,
usando os pigmentos bacterianos extraidos com a ajuda de um pincel. O tom da cor foi
ajustado, adicionando acetato de etilo (usado para o pigmento vermelho e roxo) ou acetona
(pigmento amarelo). Depois do tingimento, foi feita uma imersdao dos tecidos em agua a
ferver, com a adicdo de um fixador de cor (aluminio, sulfato de ferro, sulfato de cobre) para
remover a cera e garantir a solidez dos pigmentos bacterianos. No final o "batik" foi deixado a

secar sob a luz solar suave (figura 14).

Figura 14 - Batik com pigmentos bacterianos. (adaptado de [102])
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6.1 Projetos Design de Moda

Natsai Audrey Chieza, Designer do Departamento de Engenharia Bioquimica do University
College of London desenvolveu uma série de projetos, partindo da microbiologia com o
intuito de substituicao de pigmentos sintéticos prejudiciais, por corantes naturais produzidos
por bactérias. Este processo exigiu um repensar completo de todos os sistemas de producao
de moda e téxtil e, uma perspetiva que examina como as questdes contemporaneas sobre
recursos alternativos, proveniéncia e especificidade cultural, se combinam com um
tecnologico antropocéntrico.

Os projetos abaixo descritos foram desenvolvidos pela autora, onde o Design de Moda e Téxtil

se alia aos bio-pigmentos [103].

Faber Futures | Experiment no. 1 The Print Room

Conclusao do projeto 2013

"Primeira colecdo de téxteis produzidos pela serigrafia tradicional usando corantes produzidos
por bactérias".

Na primeira etapa da série "Faber Futures”, com pesquisas adaptadas ao mundo do design,
surge uma nova era da pratica artesanal que emerge através da convergéncia do design com a
biologia molecular. A série fornece a base para explorar varias hipoteses usando o
pensamento de design criativo, idealizando um mecanismo para impulsionar a aplicacao da
biotecnologia. Em teoria, o aproveitamento dos sistemas vivos pode levar a um futuro mais
resiliente.

Print Room apresenta a primeira colecdo de produtos téxteis produzidos por serigrafia
tradicional usando corantes que foram fabricados por bactérias (figura 15). Neste projeto,
Natsai criou um sistema para "treinar" bactérias para produzir pigmentos variaveis como
subproduto da sua atividade metabdlica. Apos experiéncias de extracdo, produz-se pigmento
suficiente para imprimir diretamente sobre os téxteis. Este projeto ambicioso, ilustra o
potencial que consiste em aproveitar os organismos vivos, para criar o protocolo de matérias-
-primas e artesanato necessarios, para substituir produtos quimicos altamente poluentes da
indUstria. Este projeto teve a colaboracao do Professor John Ward, The Ward Lab, University
College London, com apoio da Espace Fondation EDF para ALIVE: NOVAS FRONTEIRAS DE
DESIGN. [104]
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Figura 15 - Faber Futures | Experiment no. 1 The Print Room. (adaptado de [104])

Faber Futures | Experiment no. 2 The Print Room

Conclusao do projeto 2013

O Rhizosphere Pigment Lab é inspirado na nocao de que o protocolo de laboratdrio pode ser
interpretado como uma disciplina de artesanato (figura 16).

A inspiracéo para o projeto parte da rizosfera (secdo de solo que é diretamente influenciada
por secrecoes radiculares) e de microrganismos associados ao solo. Este trabalho articula o
protocolo envolvido na determinacao da cor produzida pela planta de estragao, alecrim e
hortela. Uma triagem que ilustra a proveniéncia botanica das bactérias, a avaliacdo do
pigmento produzido pelas colénias microbianas de cada planta e, as amostras
correspondentemente selecionadas que tingiram lencos de seda in vitro. Enquanto tracado o
progresso desta experiéncia, os tecidos fluidos ilustram como a investigacdo, a ciéncia e o
design estao a definir novos processos artesanais com microrganismos. Este projeto contou
com a colaboracao do Professor John Ward, The Ward Lab, University College London,
apoiado pela Science Gallery Dublin para CROW YOUR PROPERTY e pela Heimtextil for

Progress e Revive! [105].
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Figura 16 - Faber Futures | Experiment no. 2 The Print Room. (adaptado de [105])

Faber Futures | Experiment no. 3 Fold

Conclusao do projeto: 2014

A relacdo entre material e processo € explorada nesta série de impressdes bacterianas
experimentais cultivadas em lencos de seda. A dobra torna-se a chave para o
desenvolvimento de uma nova linguagem estética. Através de uma resisténcia deliberada para
se desviar da padronizacao de uma placa de Petri, as dobras de Origami permitem que um
lenco inteiro encaixe dentro dos limites de uma caixa de 150 mm de diametro. Os resultados
sdo uma série de deslumbrantes copias espelhadas, que se transformam e mudam o pigmento
produzido por bactérias que, se difunde através de camadas de seda habotai inoculada (figura
17). Muito tempo, apds o momento em que se observa o pico da atividade microbiana, o lenco
de seda fina serve como registo do que é viver e morrer em 7 dias. Este projeto teve a

colaboracao do Professor John Ward, The Ward Lab, University College London [106].
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Figura 17 - Faber Futures | Experiment no. 3 Fold. (adaptado de [106])

Faber Futures | Experiment no. 5 Rise and Fall of a Micropolis

Conclusao do projeto: 2017.

Rise and Fall of a Micropolis é a quinta etapa do projeto "Faber Futures” que procura
estabelecer metodologias orientadas, para a indUstria de impressao e tingimento de téxteis
com bactérias produtoras de pigmento. Aqui, a variavel do projeto de investigacao € o tempo:
as bactérias sdo cultivadas com téxteis de seda por 816 horas (34 dias). Isso apresenta um
ciclo narrativo de vida que depende da disponibilidade ritmica de energia e recursos. As
células pais dao lugar a células filhas numa coreografia perpétua de alimentacdo e
hidratacdo, sem a qual a atividade metabdlica do organismo diminui, resultando no fim de
vida das células. Em condicdes de laboratério, a competicdo por recursos é eliminada
mantendo a esterilidade na camara de inoculacdo. O projeto € uma metafora viva do dominio
humano nos frageis ecossistemas da Terra, pois € uma investigacao séria, sobre a implicacdo

dos recursos da incubacao prolongada e as consequéncias estéticas visuais decorrentes desse

35



aprimoramento do protocolo. O artefacto material produzido no projeto, sugere a perspetiva
que aponta para o desempenho colaborativo e uma aparente simbiose entre o Designer e o

microrganismo (figura 18) [107].

Figura 18 - Faber Futures | Experiment no. 5 Rise and Fall of a Micropolis. (adaptado de
[107])

Blond & Bibier

Algaemy é um projeto que investiga o potencial das microalgas na impressao Téxtil. Todos os
padrdes sao impressos com material bacteriano (figuras 19 e 20). Como resultado da pesquisa
em cooperacao com o instituto de investigacao alema Fraunhofer Insitute For Mikroalgae,
Blond & Bieber desenvolveram uma paleta de cores vivas utilizada em impressao Téxtil. No
entanto, contrariamente ao usualmente conhecido pela indUstria, as cores nao sao estaveis a
luz. A "paleta de cores biodinamica" dos téxteis da Algaemy varia ao longo do tempo, quando

exposta a luz solar. De um verde a um azul intenso, de um rosa palido a um vermelho
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brilhante e, eventualmente, um laranja. Cada pedaco de tecido conta uma historia ao longo
do tempo. "People change - So Do Textiles.”

Para o desfile de moda Milk and Sugar (organizado pelo Ministério de Investigacdao e
Educacao), Blond & Bieber criaram dois coordenados em cooperacao com a designer Ylenia
Gortana sediada em Berlim. As roupas foram costuradas sem exposicao direta a luz solar para
evitar a transformacao biodinamica das cores. Os coordenados foram exibidos no desfile pela
primeira vez, onde comecaram a mudanca natural das cores (figura 19).

Em cooperacao com a marca alema de calcado Trippen, o Blond & Bieber produziu prototipos
de sapatos impressos com microalgas (figura 20). A Algaemy foi nomeada para o prémio
German Design Award 2015, para o DMY Award 2014 e recebeu o OutPut Award 2014 assim
como o 77 Award [108].

Figura 19 - Algaemy _ "People change - So Do Textiles". (adaptado de [108])
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Figura 20 - Algaemy _ "People change - So Do Textiles". (adaptado de [108])
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Capitulo |l

Desenvolvimento Laboratorial

1. Metodologia | Contextualizacao

Com o intuito de reduzir a pegada ambiental gerada pela indistria téxtil, causada pelo uso
excessivo de corantes sintéticos, foi desenhada uma nova via que explora a utilizacao dos
microrganismos como fonte produtora de pigmentos naturais.

A partir de uma recolha de informacao sobre métodos existentes para a utilizacdo destes bio-
pigmentos foi elabora uma investigacao sobre possiveis processos que pudessem ser adaptados
a utilizacao dos microrganismos inseridos no ambito da presente pesquisa.

O estudo laboratorial' teve como objetivo a otimizacdo da producdo dos bio-pigmentos dos
diferentes microrganismos, aferindo os possiveis métodos de tingimento, selecionando,
posteriormente, os que garantam melhores resultados na transferéncia dos corantes para os
diversos suportes téxteis.

Foram elaboradas varias estratégias, sendo possivel identificar quatro etapas distintas. Na
primeira etapa, foi desenhado um plano de desenvolvimento de meios de cultura alternativos
com vista a diminuir o custo de producao do meio de crescimento dos microrganismos; na
segunda etapa, foi explorada a possivel viabilidade da producdo dos bio-pigmentos em
contacto direto com os tecidos e consequente transferéncia dos corantes, desde o momento
de inoculacao das bactérias; a terceira etapa fez uso dos pigmentos microbianos como uma
espécie de “pasta de estampar”, proporcionando a coloracdo dos tecidos, retirando o
pigmento diretamente do meio soélido; a uma Ultima etapa, diz respeito a utilizacdo do
pigmento em po extraido de duas bactérias e utlizado para o tingimento por esgotamento de
fios e tecidos.

Os dados recolhidos em todas as etapas foram posteriormente analisados para que pudessem
servir como guia de planeamento do projeto de design conceptual, proposto para o

enaltecimento destes novos compostos naturais.

10 estudo laboratorial da presente dissertacdo, foi desenvolvido com o apoio do Laboratério de Quimica
Téxtil e Biotecnologia, da Universidade da Beira Interior, integrado na Unidade de 1&D Fib.E.Tech -
Materiais Fibrosos e Tecnologias Ambientais.
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2. Microrganismos Estudados (Breve descricao)

Chryseobacterium shigense

A estirpe contém células Gram-negativas, ndao moveis, de forma alongada e produz um
pigmento amarelo. Bactéria aerdbica, chemo-organotrophic, com crescimento dos 5-30°C e
pH entre 5-8. Produz um tipo de pigmento identificado como flexirrubina. O pigmento revela

estabilidade na exposicao a luz UV, luz solar, em condicoes escuras e entre os 25-100°C [109].

Bactéria Pseudomonas sp

Bactéria Gram-negativa, Gammaproteobacteria, pertencente a familia Pseudomonadaceae
que contém 191 espécies descritas na literatura. Esta espécie demostra grande diversidade
metabolica, capazes de colonizar uma vasta quantidade de microrganismos. Devido a sua
proliferacido em agua e plantas, a bactéria é descrita desde o inicio da historia da
microbiologia [110].

Esta bactéria foi gentilmente cedida pelo Professor Pete Askew (Imperial College, London) e,
possui a caracteristica especial de producao de um exo-pigmento solivel de cor castanha, que

se difunde para o meio exterior.

Serratia plymuthica
Bactéria da familia Enterobacteriaceae, Gram-negativa, anaerdbica, de forma alongada.

Produz pigmento vermelho (prodigiosina), € um tipo de microrganismo encontrado no solo e

isolado de diferentes tipos de alimentos [111].

3. Diario Laboratorial

Predmbulo: Todos os componentes utilizados nos procedimentos microbiolégicos foram
esterilizados na autoclave, através de um ciclo normativo de 21 minutos, onde o nivel da agua
da maquina e a protecado de todo o material com papel prata foram respeitados, garantindo a
durabilidade dos mesmos.

Assim como as experiéncias de inoculacao dos microrganismos e as diversas estratégias
exploradas foram feitas dentro da camara de fluxo previamente esterilizada durante 10
minutos com luz UV, de modo a garantir a manipulacao dos microrganismos em condicoes
estéreis.

A inoculacdo de cada microrganismo foi feita com uma ansa devidamente esterilizada,

transferindo a bactéria de um meio de cultura para novas placas com meio de crescimento.
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3.1 Primeira Etapa - Otimizacdao do meio de cultura alternativo
Com o intuito de reduzir os custos associados aos meios de cultura comuns, foram realizados

ensaios que procuravam novos meios que garantissem o crescimento das bactérias e a

consequente producao de bio-pigmento.

Experiéncia Nr.1 - Meio Solido 1

Pesagem separada dos componentes - 2g alginato + 100ml H20.

Adicionou-se lentamente o alginato a agua com a ajuda de um agitador mecanico para que
nao existisse formacao de grumos e se obtivesse uma solucao viscosa.

Depois de autoclavar, a solucdo de alginato foi colocada numa placa Petri dentro da camara
de fluxo para solidificar. Pretendia-se a formacao de um gel, que poderia permitir a

inoculacao de microrganismos, no entanto, esta experiéncia nao foi bem-sucedida.

Experiéncia Nr.2 - Meio Solido 2

Como nao se verificou a formagao de um gel na experiéncia Nr.1 foi necessaria a adicao de
um agente gelificante (cloreto de calcio) para criar as ligagdes necessarias que resultavam na
formacao do gel pretendido.

Os dois elementos foram pesados e autoclavados separadamente (2g alginato + 100ml H20 e
0,5g cloreto de calcio + 50ml H20) seguindo-se a adicdao da solucdo de cloreto de calcio a
temperatura ambiente dentro da camara de fluxo. Este ensaio foi concluindo de forma
positiva. As ligacdes cruzadas que se formam entre os ides do alginato com o cloreto de calcio
sdo equiparadas a estruturacdo de um tecido, onde teia e trama se cruzam de modo a criar

uma rede, e que neste caso se traduz no gel necessario para a inoculacado das bactérias.

Experiéncia Nr.3 - Meios de cultura e crescimento bacteriano
Preparacao de placas para crescimento da bactéria - Trés estratégias:
- Placa 1: Alginato e cloreto de calcio + bactéria

- Placa 2: Alginato, cloreto de calcio e NB (Nutrient Broth) + bactéria

- Placa 3: NA (utilizado comumente como meio de crescimento) + bactéria

Na Placa 1 foi utilizada a solucdo previamente testada na experiéncia nr.2 (solucdo de
alginato e cloreto de calcio) para a inoculacao da Chryseobacterium shigense.

Na Placa 2 foi adicionado NB aos componentes utilizados na Placa 1 (2g alginato + 100ml H20
e 0,5g cloreto de calcio + 50ml H20) respeitando uma razao de 8g/l, o que indica que numa
solucao de 20ml de H20 deveriam ser utilizadas 0,16g de NB.

O preparado foi misturado com a ajuda de um agitador magnético para facilitar a solvéncia do

NB que foi posteriormente autoclavado para ser feita a inoculacao.
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A Placa 3 foi utilizada como controlo, verificando se crescimento da bactéria inoculada no
meio indicado e nas demais experiéncias eram semelhantes, ditando a viabilidade das
estratégias alternativas.

O meio de crescimento otimizado é constituido por Nutrient Broth, Agar e Agua (0,8 NB +
1,5g agar + 100ml H20).

A inoculacao nas 3 placas foi feita da mesma forma, conforme ilustra a figura 21, que
exemplifica no meio de crescimento otimizado (Placa 3).

\ . Inoculagao
\ |
\ |
\ |
\ |
\ |
\ |
\ |
\ |
\ ‘.‘
\ n 1 2
Vo |
Vo ‘-‘ . Placa Meio de Cultura Sélido
T — ____ Bactéria (NA)
T WA

Figura 21 - Método de inoculacao dos microrganismos (fonte: autora)

Juntamente com estas 3 estratégias foi ainda testada a viabilidade da inoculacao ser feita
diretamente no tecido. O ensaio foi feito em algodao, poliamida e poliéster sem qualquer
tipo de coloracao. O meio de crescimento utilizado na Placa 3 (NA) foi vertido em tecidos
100% Algodao, 100% Poliéster, 100% Poliamida, de forma aleatoria em pequenas quantidades
com a ajuda de uma pipeta e, a bactéria inoculada sobre as zonas com meio de crescimento.

Todos os preparados foram devidamente colocados dentro da estufa, de modo a que o vapor

de agua criado na placa nao ficasse retido no meio e permitisse o crescimento natural da
bactéria, a 28°C durante pelo menos 24 horas.

Dados Recolhidos:

Apds 24h e conforme expectavel, foi percetivel o crescimento da bactéria na placa de
controlo (Placa 3 - figura 22). No entanto, nas outras estratégias nao foi possivel perceber se
houve crescimento ou apenas dispersao do microrganismo. Tal como se pode verificar pela

figura 23, nos tecidos, o meio secou impossibilitando a proliferacao da bactéria.

Passadas 48 horas a Placa 1 continuava sem indicar crescimento algum da bactéria enquanto a
Placa 2 apresenta apenas uma proliferacao reduzida no meio (figura 22).
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Placa 2

Placa 3

Figura 22. Experiéncia Nr.3 resultados finais das placas com os diferentes meios de cultura. (fonte:

Placa 1

autora)

Figura 23 - Inoculacdo direta em trés amostras de tecido (100% Algodao, 100% Poliéster, 100%

Poliamida). Meio sélido secou impossibilitando a proliferacao da bactéria. (fonte: autora)

Os resultados mostraram que a solucdo mais viavel para a proliferacdo da bactéria em meio
de cultura solido seria o ja otimizado, a uma temperatura de 28°C, no periodo minimo de
24h. Nenhuma alternativa se mostrou favoravel, mesmo que economicamente mais vantajosa,

pois nao garantiam nem o crescimento favoravel da bactéria nem a producao de pigmento.
3.2 Segunda Etapa - Sobreposicao téxtil com os microrganismos

Conforme resultado da primeira etapa, seria utilizado apenas o meio de cultura otimizado

(NA) para o crescimento da Chryseobacterium shigense. Apos a preparacdo da solucdo de
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meio, foram estudadas novas estratégias para o tingimento de diferentes suportes téxteis
com os pigmentos microbianos.

Experiéncia Nr.4 - Meio Sélido

Nesta 1% estratégia (figura 24), os suportes téxteis (100% Algodao, 100% Poliéster, 100%
Poliamida e 100% Latex) foram colocados no fundo da placa e cobertos pela solugao de agar

para a inoculacao da bactéria.

Bactéria
NA

Tecido L

Figura 24 - 1? estratégia: suportes téxteis colocados no fundo, cobertos com a solucao de meio soélido

(NA) e posteriormente inoculada bactéria. (fonte: autora)

Numa 2° estratégia (figura 25), o meio foi vertido e apos a solidificacao foram colocadas 4
amostras dos materiais téxteis. Seguidamente foi colocada uma segunda camada de meio

solido, em menor quantidade do que na primeira camada e feita a inoculacao.

Bactéria

NA -

Tecido _T:;‘ - - "
NA

Figura 25 - 22 estratégia: solucao de meio sélido (NA), suportes téxteis colocados, nova camada de NA e

posteriormente inoculada bactéria. (fonte: autora)
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Noutra abordagem (3? estratégia), foi vertido o meio de crescimento, feita a inoculacao e

colocados os suportes téxteis em contacto direto com a bactéria (figura 26).

Tecido e '—‘—::—
e
Bactéria
———
NA

Figura 26 - 32 estratégia: solucdo de meio solido (NA), inoculacdo da bactéria e sobreposicao dos

suportes téxteis em contacto direto com a Chryseobacterium shigense. (fonte: autora)

Os ensaios foram mantidos na estufa a 28°C durante 24 horas.

Dados Recolhidos:

Verificou-se o crescimento e producdo do pigmento em todas as estratégias. No entanto, a
transferéncia do pigmento amarelo apenas foi possivel pelo método ensaiado na terceira

estratégia.

100% Poliéster - coloracao superficial.

100% Algodao - transferéncia de cor e um aspeto mais “vivo” do pigmento.

100% Poliamida - amostra com melhor absorcao da cor (tingimento mais uniforme).

100% Latex - Menor transferéncia do bio-pigmento.

Para garantir a durabilidade dos tingimentos, foi feita uma fixacao e lavagem das amostras.

A fixacao foi feita pelo método de Pad Dry a 150°C durante 7 minutos e a lavagem com
detergente e agua, na razao de 1g/l (0,5g + 500ml), foi feita a 40°C durante 40 minutos. Foi
lavada apenas metade de cada amostra, para ser avaliada a solidez do pigmento.

Os resultados podem ser visualizados na figura 27 e revelaram o seguinte:

Figura 27 - No lado esquerdo ¢ possivel visualizar os resultados apos fixacao (Pad Dry) e no lado direito o

resultado final das mesmas amostras apds ensaboamento. (fonte: autora)
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100% Poliéster - baixa fixacdo do pigmento apods ensaboamento. Coloracdo mais ténue mas
uniforme comparada com a metade da amostra apenas fixada.

100% Algodao - amostra com maior solidez do bio-pigmento apos ensaboamento. Verificada
apenas uma menor intensidade da cor.

100% Poliamida - perda significativa da intensidade da cor apo6s o ensaboamento mas mantida
uma coloracao uniforme.

100% Latex - baixa fixacdo do pigmento apds lavagem. Ténue manchado da amostra.

Experiéncia Nr.5 - Meio Liquido

Nas experiéncias em meio liquido existem duas fases:

Pré-fermentacdao - Como foi planeado apenas o tingimento de 4 amostras téxteis (100%
Poliéster; 100% Algodao; 100% Poliamida; 100% Latex) foi calculado o processo para um balao
de 250ml com 50ml de meio e um balao de 100ml com 20ml de meio. Ambas as solucoes
foram aferidas para que existisse uma razao para 20% de oxigénio em cada um dos baldes. A
bactéria foi inoculada no meio liquido da mesma forma que a utilizada em meio sélido e
tomadas todas as devidas precaucoes de autoclavagem e esterilizacdo da camara de fluxo. A

pré-fermentacao foi feita a 28°C durante 3 horas a 200 RPM (figura 28).

1" Fase: Pré-Fermentagdo

| | 1 (I /
| \ Balao 100ml L \ 2 ‘ [
\ Pré-Fermentacao (I 1 ‘I [ ]
| (NA) [ \ | I

Bactéria
MA——— % _
—

Anga de Metal %, /

' RPM
[28°C][ 200 | 3 horas |

Figura 28 - Explicacdo da primeira fase em meio liquido: Pré fermentacao (1. Inoculacdo da bactéria no

baldao de 100ml; 2. Pré-fermentacédo durante 3h, a 28°C e 200 RPM. (fonte: autora)

Apds as 3h indicadas para a pré-fermentacao, foi necessario medir a densidade otica do meio
para garantir que houve crescimento da bactéria e esta se encontrava no seu estado 6timo
para passar da pré para a fermentacao. Deste modo foi feito o branco no espectrofotometro,
com uma solucao NaCl a 0,8%, de modo a descontar as contribuicdes da propria célula
durante as medicoes (figura 29).

De seguida a célula foi aferida com o meio da pré-fermentacao, sem qualquer diluicdo e caso
a DO = 1 (densidade dtica) significando que estavam reunidas as condicées para passar a

fermentacao, nestas condicdes (2mL de meio de pré-fermentacao para 100 mL de novo meio
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de fermentacao [109]. Como a DO era superior a 1, foi feita uma diluicao da solucao de meio
liquido da pré-fermentacao com a bactéria, utilizando a solucdo de NaCl de modo a, obter-se
uma leitura de densidade optica fiavel e sendo possivel passar o processo para a fase de

fermentacao, através de simples ajuste no volume a transferir de pré-fermentacao para meio
de fermentacao.

Branco no Espectrofotometro e seguida célula aferida
com meio da Pré-fermentacéo para calcular a DO

Figura 29 - 3. Medido o branco no Espectrofotometro. Seguidamente a célula foi aferida com meio da
pré-fermentacao para calcular a DO. (fonte: autora)

Fermentacao - Nesta segunda etapa, no balao de 250ml, apenas com o meio de cultura, foi
adicionado o volume adequado da solucdo de pré-fermentacdo. De seguida foram colocadas
as amostras de tecido para que pudesse haver uma adesdo/absorcdao da bactéria em

crescimento. Para a recolha de dados, foi necessario uma fermentacdo continua durante 48h
a 28°C e 200 RPM, conforme ilustrado pela figura 30.

Adicionado o volume adequado

2° Fase: Fermentagdo
da solucao da Pré-Fermentacao

\ Balao 100ml Balao 250ml
| | Pré-Fermentacdo Fermentacao
| (NA)

RPM
|

— ] 28°C 200

48 horas

Figura 30 - 22 fase em meio liquido: Fermentacao (4. Adicionado volume adequado da pré-fermentacao

ao balao de 250ml da fermentacao; 5. Fermentacao durante 48h, a 28°C e 200 RPM. (fonte: autora)
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Dados Recolhidos:
Apds o tempo de fermentacdo, tanto a amostra de algodao como a de poliamida ficaram
visivelmente tingidas enquanto as outras amostras apenas espelhavam uma leve absorcao de

pigmento.

Para garantir a durabilidade dos tingimentos, foi feita uma fixacao e lavagem das amostras:

A fixacao do corante nas amostras foi feita pelo processo de Pad Dry a 200°C durante 7
minutos. Verificou-se uma desintegracao do latex devido ao excesso de temperatura, que foi
excluido do resto do processo. Foi preparada a solucao de lavagem para o ensaboamento de
metade das amostras, durante 40 minutos a 40°C.

Apds a lavagem, tanto o algoddo como a poliamida revelaram boa capacidade de fixacao e
penetracdo do corante na fibra, enquanto o poliéster demonstrou um total desaparecimento

do bio-pigmento como demonstrado pela figura 31.

Figura 31 - Amostras apos lavagem: esquerda - 100% Poliamida; centro - 100% Poliéster; direita - 100%

Algodao (fonte: autora)

Experiéncia Nr.6 - Meio Solido

Em diversas placas preparadas com o meio de cultura, foram colocadas em contato direto
com a bactéria inoculada, amostras de 100% Algodao; 100% Poliéster; 100% Poliamida; 40%
Seda/60% Algodao, dobradas em algumas zonas. Uma das placas continha uma amostra de
seda-algodao dobrada pela técnica de Shibori.

- Estes ensaios funcionaram nao s6 como estudo da capacidade de fixacdo do corante na fibra
como também se analisou a possivel penetracdo do pigmento nas camadas sobrepostas e se
era ou nao possivel controlar o “desenho” do tingimento.

As placas foram mantidas na estufa a 28°C durante uma semana.
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Dados recolhidos:

100% Algodao - Como consequéncia das dobras na amostra, a transferéncia de cor ficou

limitada a zona de contato com a bactéria, manchando apenas o resto do tecido (figura 32).

Figura 32 - Amostra 100% Algodao dobrada e retirada do meio sélido (fonte: autora)

100% Poliéster - Apesar da amostra dobrada o bio-pigmento tingiu todo o tecido,
manifestando apenas uma coloracao mais amarelada nas zonas em contacto com o pigmento e
um tom mais acastanhado na restante area. O tingimento resultante espelhava o

modo/desenho conforme tinha sido inoculada a bactéria (figura 33)

Figura 33 - Amostra 100% Poliéster dobrada e retirada do meio sélido (fonte: autora)

100% Poliamida - O contacto entre a amostra e a bactéria originou uma transferéncia

uniforme do corante, mas apenas na zona de contacto como se verifica pela figura 34.

Figura 34 - Amostra 100% Poliamida dobrada e retirada do meio sélido (fonte: autora)
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40% Seda/60% Algodao - Difusdao da bactéria e respetivo pigmento para algumas zonas do
tecido. A zona de contacto direto com a bactéria traduziu um tingimento uniforme enquanto

a restante amostra apresentou um padrao irregular (figura 35).

Figura 35 - Amostra 40% Seda/60% Algodao dobrada e retirada do meio sélido (fonte: autora)

40% Seda/60% Algodao (Técnica Shibori) - Transferéncia de pigmento com tonalidade mais
intensa na zona da amostra diretamente sobreposta com a bactéria. Conforme demonstrado
pela figura 36, a medida que existia uma maior sobreposicdo de camadas de tecido, a

penetracdo do pigmento torna-se menos evidente e ténue.

Figura 36 - Amostra 40% Seda/ 60% Algodao Técnica Shibori desdobrada e retirada do meio sélido (fonte:
autora)

Para garantir a durabilidade dos tingimentos, foi feita uma fixacao e lavagem das amostras:

A fixacdo do corante nas amostras foi feita pelo processo de Pad Dry a 200°C durante 7
minutos e feita uma lavagem posterior de metade de cada amostra, durante 20 minutos a
40°C e a outra metade durante 40 minutos a 40°C.
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Todas as amostras revelaram boa solidez a lavagem, apenas o poliéster revelou ligeiras

desvantagens apos ensaboamento como demostrado pelas figuras 37, 38 e 39.

Figura 37 - Amostras por ordem de aparecimento da esquerda para a direita: 100% Poliéster; 100%
Algodao; 100% Poliamida; 40% Seda/60% Algodao, apos lavagem durante 20 minutos a 40°C. (fonte:

autora)

Figura 38 - Amostras por ordem de aparecimento da esquerda para a direita: 100% Poliéster; 100%
Algodao; 100% Poliamida; 40% Seda/60% Algodao, apos lavagem durante 40 minutos a 40°C. (fonte:
autora)

Figura 39 - Amostra 40% Seda/60% Algodao (Técnica Shibori), ap6s lavagem durante 40 minutos a 40°C.
(fonte: autora)
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Em sintese, apds esta recolha de dados ficaram suspensos os testes em poliéster, por nao se
verificar um caso de sucesso e via a seguir para este tipo de método de tingimento. Os
resultados foram os expectaveis, pois as moléculas do bio-pigmento sdo maiores do que as
necessarias e incapazes de penetrar neste tipo de fibra sintética. O pigmento nao teve
afinidade com a fibra de poliéster. Foram ainda adicionadas novas amostras as experiéncias,
que garantissem uma melhor afinidade entre o bio-pigmento e as fibras (amostra de 90%
la/10% poliamida, 54% linho /44% viscose/2% EA e 100% Viscose. Os métodos de fixacao e
lavagem também foram adaptados para garantir melhores resultados. A temperatura de Pad
Dry foi ajustada para os 150°C durante 7 minutos e a lavagem alterada para os 30°C durante
25 minutos. Foi também acrescentada o método de fixacdo Pad Steam a 102°C durante 7
minutos, para verificar se esta alternativa proporcionava uma melhor penetracao do pigmento

na fibra.

Experiéncia Nr.7 - Meio Solido

- Para assegurar que o tingimento era feito exclusivamente pelos microrganismos e nao pelas
solucoes de meio, foram comparadas amostras que estiveram em contacto apenas com 0s
nutrientes tanto em meio sélido como em meio liquido e com amostras onde a bactéria tinha
sido inoculada.

Preparada a solucdao de meio solido (14g NA + 500ml H20) devidamente dissolvida e
autoclavada. Tal como nos outros ensaios o restante procedimento foi feito dentro da camara
de fluxo devidamente esterilizada.

Quatro amostras foram colocadas apenas em contacto com o meio sélido e cinco foram

colocadas em meio solido com a bactéria inoculada.

A: Amostras: 100% Algodao; 40% Seda/60% Algodao; 90% La/10% Poliamida; 100% Poliamida,

inoculadas segundo demonstrado pela figura 40, apenas em contacto com o meio solido NA.

\ /,“

NA

Figura 40 - A: Amostras de tecido apenas em contacto com NA. (fonte: autora)
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B: Amostras: 50% Acrilico/50% La; 54% Linho/44% Viscose/2% EA; 100% Poliamida;
40% Seda/60% Algodao; 90% La/10% Poliamida, colocadas sobre a bactéria inoculada em NA

como demonstrado pela figura 41.

Tecido ¢

LY

Bactéria

NA

Figura 41 - B: Amostras de tecidos em contacto com Chryseobacterium shigense. (fonte: autora)

Os ensaios foram mantidos na estufa a 28°C durante 48 horas, fixadas tanto em Pad Dry como

em Pad Steam.

Posteriormente foi preparada uma solucao de 0,5g de detergente para 500ml de agua e foram

lavadas metade das amostras, durante 25 minutos a 30°C e verificados os resultados.

Dados Recolhidos:

A - Amostras de tecido + Meio Solido (NA):

Nenhuma das amostras de tecido utilizadas para esta experiéncia demonstrou um aparente
tingimento apenas pelo contacto direto com o meio sélido de crescimento.

B - Amostras de tecido + Meio Solido (NA) + bactéria Chryseobacterium shigense:

Foram verificados os mesmos resultados em ambos os processos de fixacao.

Apds a lavagem os tecidos que garantiram uma melhor fixacdo do corante, apesar de uma
coloracdo muito mais ténue comparada a parte da amostra nao sujeita a lavagem, 100%
Poliamida; 54% Linho/44% Viscose/2% EA; 40% Seda/60% Algodao.

Ja as amostras de 50% Acrilico/50% La; 90% La/10% Poliamida ficaram quase sem aparente

coloracao.

Experiéncia Nr.8 - Meio Liquido com materiais téxteis

Com o intuito de perceber se o tingimento em meio liquido se dava apenas pelo pigmento
produzido pelos microrganismos ou, se, de facto, o meio de crescimento teria alguma
influéncia na coloracao das fibras, foram preparados dois ensaios para afericao de resultados.
Pré-fermentacdo - Processo calculado para 250ml agua com 2g NB. A solucdo foi
posteriormente distribuida por 4 baldées de 250ml com apenas 50ml de meio e dois balbes de
100ml com 20ml de meio. Ambas as razoes de meio foram aferidas para que existisse uma

razao para 20% de oxigénio em cada um dos baldes. A bactéria foi inoculada no meio liquido
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da mesma forma utilizada em meio solido e tomadas todas as devidas precaucdes de
autoclavagem e esterilizacdo da camara de fluxo.

A pré-fermentacao nos baldes de 100ml foi feita a 28°C durante 3 horas a 200 RPM.

Apos as 3h indicadas para a pré-fermentacado foi necessario medir a densidade ética do meio
para garantir que houve crescimento da bactéria e que esta se encontra no seu estado 6timo
para passar da pré para a fermentacao, garantindo que tinha havido uma adaptacdo da

bactéria do meio solido para meio liquido.

Fermentacao - Em dois baldes de 250ml apenas com o meio de crescimento foi adicionada 1ml
da solucao do balao da pré-fermentacdo que ja continha a bactéria. Foram entao colocadas as
amostras de tecido (50% Acrilico/50% La; 54% Linho/44% Viscose/2% EA; 100% Poliamida, 40%
Seda/60% Algodao; 90% La/10% Poliamida; 100% Viscose; 100% Algodao) tanto nos balées com
e sem a bactéria inoculada, conforme demonstra a figura 42.

Os resultados foram avaliados apds uma continua fermentacao durante 48 horas a 28°C e 200
RPM.

Figura 42 - Baldes de fermentacao Chryseobacterium shigense com amostra de tecido. (fonte: autora)

Foi feita uma fixacao em Pad Dry (150°C, 7 minutos) em metade de cada amostra e nas
metades sobrantes, uma fixacao em Pad Steam (102°C, 7 minutos). Seguidamente foi feito o

ensaboamento em 500ml de agua com 0.5¢g de detergente sabao, a 30°C durante 25 minutos.

Dados Recolhidos:

Amostras de tecido + Meio Liquido (NA):

Nenhuma das amostras de tecido utilizadas neste ensaio demonstrou um aparente tingimento
apenas pelo contacto direto com o meio liquido de crescimento.

Amostras de tecido + Meio Liquido (NA) + bactéria Chryseobacterium shigense:

Apos a lavagem o corante demostrou pouca solidez e apenas uma ténue coloracao amarela
nas fibras tendo melhores resultados no Algodao; 54% linho /44% viscose /2% EA; Poliamida;
Seda-Algodao. Os resultados verificados pelo método Pad Dry (figura 43) foram, ligeiramente,

mais eficientes que, pelo método Pad Steam (figura 44).
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7.-

Figura 43 - Amostras de tecidos fixados pelo método de Pad Dry (lado esquerdo de cada imagem
numerada) e apos ensaboamento a 30°C durante 25 minutos. 1. 100% Algodao; 2. 54% Linho/44%
Viscose/2% EA; 3. 100% Poliamida; 4. 40% Seda/60% Algodao; 5. 90% La/10% Poliamida; 6. 50%
Acrilico/50% La; 7. 100% Viscose. (fonte: autora)
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7.-

Figura 44 - Amostras de tecidos fixados pelo método de Pad Steam (lado esquerdo de cada imagem

numerada) e apds ensaboamento a 30°C durante 25 minutos. 1. 100% Algodao; 2. 54% Linho/44%
Viscose/2% EA; 3. 100% Poliamida; 4. 40% Seda/60% Algodao; 5. 90% La/10% Poliamida; 6. 50%
Acrilico/50% La; 7. 100% Viscose. (fonte: autora)

- Face aos dados recolhidos, através das diversas estratégias abordadas, para a primeira
bactéria estudada, foram feitos ensaios para duas novas estirpes tentado alcancar iguais ou

melhores resultados de tingimento.

Experiéncia Nr.9 - Meio Soélido

No meio de cultura otimizado TSA foram inoculadas as bactérias Serratia plymuthica, que
produz um pigmento rosa e a bactéria Pseudomonas sp, que produz pigmento castanho.
Ambas as bactérias eram muito menos viscosas que a primeira bactéria estudada e, por isso,
mais faceis para a repicagem em diversas placas.

A Pseudomonas sp (bactéria que produz pigmento castanho) continha uma caracteristica

especial (ao ser inoculada a bactéria produz o pigmento castanho que se difunde no meio de
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cultura (exo-pigmento), o que tornava a percecao de crescimento e verificacao de
contaminacdes muito mais dificil).

As experiéncias otimizadas na bactéria amarela foram adotadas para continuar os ensaios de
tingimentos com estes dois novos microrganismos. Foi produzida a solucao de TSA, inoculada
individualmente cada bactéria e colocadas as amostras de diversos tecidos (90% La/10%
Poliamida; 100% Algodao; 54% Linho/44% Viscose/2% EA; 100% Poliamida; 40% Seda/60%
Algodao; 100% Viscose) em contacto direto com o bio-pigmento dentro de cada placa Petri,

como demostrado pelas figuras 45 e 46.

Tecido < e,
I
Bactéria o ——
—
o ——————
TSA

Figura 45 - Inoculacdo da bactéria Serratia plymuthica (pigmento rosa) com sobreposicao téxtil. (fonte:

autora)

Tecido < >
| o I

Bactéria

TSA

Figura 46 - Inoculacao da bactéria Pseudomonas sp (pigmento castanho) com sobreposicdo téxtil. (fonte:
autora)

As bactérias repicadas foram colocadas na estufa a 28°C durante uma semana, de modo a
verificar se o aumento do tempo de crescimento traduzia um aumento exponencial da
producao de pigmento melhorando assim a qualidade de tingimento (figura 47).

Chegamos a conclusdo que existia a proliferacdo de fungos em vez de bactérias em algumas
fibras (100% Algodao; 54% Linho/44% Viscose/2% EA; 100% Viscose).

Conforme delineado para garantir a durabilidade dos tingimentos, foi feita uma fixacao
(metade das amostras em Pad Dry e metade em Pad Steam) e posterior ensaboamento (30°C,

25 minutos).
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Figura 47 - Inoculacao da bactéria Serratia plymuthica (lado esquerdo) e Pseudomonas sp (lado direito)

com sobreposicao do tecido 54% Linho/44% Viscose/2% EA. (fonte: autora)

Dados recolhidos Serratia plymuthica (pigmento rosa):

Viscose - Apresenta melhor transferéncia e fixacao do pigmento rosa.

Algodao; 54% Linho/44% Viscose/2% EA; Poliamida; 40% Seda/60% Algodao - Boa absorcao do
bio-pigmento.

La-Poliamida - Transferéncia e fixacdo quase nula do corante.

Dados recolhidos Pseudomonas sp (pigmento castanho):
Notavel capacidade de transferéncia do bio-pigmento em todas as fibras exceto na La-

-Poliamida.

O processo de Pad Dry foi o método de fixacao que revelou melhores resultados para fixar o
pigmento rosa (figura 48). Ja para o corante castanho a melhor opcao foi o processo de Pad
Steam (figura 49).

Atendendo apenas a solidez apos a lavagem dos dois corantes, a bactéria que produz
pigmento castanho revela capacidade superior de coloracdo em relacdo a bactéria que produz
pigmento rosa.
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2.

Figura 48 - Comparacao de resultados obtidos pela Serratia plymuthica, em ambos métodos de fixacao e

posterior lavagem. 1. Pad Dry; 2. Pad Steam. (fonte: autora)

2.

Figura 49 - Comparacao de resultados obtidos pela Pseudomonas sp, em ambos métodos de fixacao e

posterior lavagem. 1. Pad Dry; 2. Pad Steam. (fonte: autora)

Experiéncia Nr.10 - Meio Sélido

Constatando-se a diferenca de solidez dos dois corantes, foi pensada uma nova estratégia de
tingimento, que consistia na inoculacao dos microrganismos durante pelo menos 48 horas para
garantir as condicoes necessarias de crescimento sem que o tecido inibisse a proliferacdo da
bactéria. Deste modo a producdo expectavel de pigmento seria superior e poderia
proporcionar um tingimento mais evidente, pois a area Util de contacto entre a bactéria e o

tecido seria naturalmente mais abrangente e o bio-pigmento teria uma coloracao mais forte.
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Foi realizado o ensaio apenas com a bactéria Serratia plymuthica (pigmento rosa) para
verificacdo de resultados, por ter revelado menor solidez do que a outra bactéria utilizada.
Apesar do crescimento durante 3 dias a producao de pigmento nédo foi a expectavel. Como sao
ainda microrganismos com escasso estudo na literatura e nao serem conhecidas a 100% as
condicoes oOtimas para a producdo de pigmento e, visto que alguns fatores exteriores nao
puderam ser controlados, tera eventualmente sido esta uma das causas de uma fraca

producao do bio-pigmento, apesar do crescimento da bactéria.

Dados Recolhidos:

Apods fixacdo por ambos os métodos e seguida lavagem os resultados nao foram tao favoraveis
conforme expectavel, devido a fraca producdo de pigmento, apesar de notadas algumas
melhorias (figura 50).

100% Viscose; 100% Poliamida - Revelaram ser as fibras com melhor fixacao e solidez do
corante natural.

100% Algodao; 40% Seda/60% Algodao - Penetracao reduzida do pigmento.

54% Linho/44% Viscose/2% EA - Amostra com muito baixa absorcao e fixacao do corante rosa.

2.

Figura 50 - Comparacdo de resultados obtidos pela Serratia plymuthica, em ambos os métodos de
fixacdo e posterior lavagem. 1. Pad Dry 2. Pad Steam. Lavagem do lado esquerdo de cada imagem

numerada e fixacao do lado direito. (fonte: autora)
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3.3 Terceira Etapa - Pastas de Estampar Microbianas

Concluida a 22 etapa em que os microrganismos foram colocados em contacto com os tecidos
desde do momento da sua inoculacdo, tanto em meio sélido como em meio liquido, foi

idealizada uma nova logica de coloracao.

Experiéncia Nr.11 - Meio Sélido

Como cada microrganismo tem as suas proprias condicdes ideais de producao do bio-pigmento
foram inoculadas todas as baterias em meio sélido, controlado diariamente o seu
crescimento, até atingir o maximo de producéo.

Posteriormente, o pigmento bacteriano produzido foi utilizado como pasta de estampar para
colorir varias amostras de tecido (100% Algodao; 54% Linho/44% Viscose/2% EA; 100%
Poliamida) com formas organicas apenas para delinear se esta poderia ser uma nova
estratégia a seguir como demonstra a figura 51.

De facto, esta abordagem demonstrou ser uma excelente opcdo, pois além de obter o
pigmento com as suas caracteristicas otimizadas (excelente producdo de pigmento, com
tonalidades bastante “vivas”), foi ainda possivel utilizar a quantidade total dos corantes
naturais e controlar a zona de estampagem, conferindo motivos nos téxteis.

Conforme observado pelas figuras 52 e 53, depois da fixacao com Pad Dry e lavagem, com
excecdo da bactéria que produz pigmento castanho (Pseudomonas sp), foram obtidos
excelentes resultados de tingimento nas bactérias Chryseobacterium shigense e Serratia

plymuthica.

Figura 51 - Pastas de estampar a partir dos pigmentos e aplicadas em diferentes téxteis. Pigmento
amarelo (Chryseobacterium shigense); pigmento rosa (Serratia plymuthica); pigmento castanho

(Pseudomonas sp). (fonte: autora)
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Figura 52 - Pastas de estampar a partir dos pigmentos e aplicadas em diferentes téxteis. Pigmento
amarelo (Chryseobacterium shigense); pigmento rosa (Serratia plymuthica). Fixacao (lado esquerdo das

amostras) fixacao + Lavagem (lado direito das amostras). (fonte: autora)

Figura 53 - Pastas de estampar a partir dos pigmentos e aplicadas em diferentes téxteis. Pigmento
amarelo (Chryseobacterium shigense); pigmento rosa (Serratia plymuthica); pigmento castanho
(Pseudomonas sp). Fixacao (lado esquerdo das amostras) fixacao + Lavagem (lado direito das amostras).
(fonte: autora)

3.4 Quarta Etapa - Tingimento com Pigmento em Pé6

Com um método de tingimento aferido e que apresentava bons resultados para a maioria dos
microrganismos estudados, foi efetuada a uUltima fase de experiéncias. Esta consistia em
perceber se o pigmento em pé extraido da bactéria Chromobacterium violaceum era capaz de
se comportar como um corante reativo e tingir de forma tradicional algumas fibras
selecionadas.

Foi elaborado um plano com trés novas estratégias, recolhidos os dados e otimizados os

métodos de tingimento.

A extracdo da violaceina (Chromobacterium violaceum) foi executada através de uma lise
celular com uma solucao de 10% SDS (sodium dodecyl sulfate), um detergente capaz de lisar
as paredes celulares das bactérias. Apds varias centrifugacées o pigmento foi precipitado

através da adicado de etanol puro [112].
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Experiéncia Nr.12 - Pigmento em P6
Para garantir o tingimento das matérias utlizadas nestes ensaios foram estudadas trés

estratégias (tabelas 2 e 3) descritas do seguinte modo:

A - 7,5% SPF numa RB (Razao de Banho) 1:30

B - 7,5% SPF + 30 g/l Cloreto de sodio (NaCl- Sal) numa RB 1:30

C - 7,5% SPF + 30 g/l Sal + 30 g/l Carbonato de Sodio (Na;COs) numa RB 1:30

Tabela 2 - Calculos descritos para as 3 estratégias de tingimentos: Tecido (0,82g): 100% Algodao. (fonte:

a autora)
7,5% SPF Cloreto de sodio 30| Carbonato de RB 1:30
g/l Sadio 30 g/l
A 61,5 mg - - 24,6 ml
B 61,5 mg 738 mg - 24,6 ml
C 61,5 mg 738 mg * 24,6 ml

*carbonato adicionado até a solucao atingir pH 10,7 (valor verificado com um medidor de pH)

Tabela 3 - Calculos descritos para as 3 estratégias de tingimentos: Tecido (0,26g): 100% Viscose. (fonte:

a autora)
7,5% SPF Sal 30 g/l Carbonato 30 RB 1:30
g/l
A 19,5 mg - - 7,8 ml
B 19,5 mg 234 mg - 7,8 ml
C 19,5 mg 234 mg * 7,8 ml

*carbonato adicionado até a solucao atingir pH 10,7 (valor verificado com um medidor de pH)

O pigmento utilizado em cada solucao foi pesado e diluido em agua com a ajuda de um
agitador magnético, antes da adicao dos outros componentes (Solucoes B e C) para facilitar o
processo, visto que este corante pelas suas caracteristicas seria pouco solUvel. Seguidamente
foi colocado o sal, agitadas novamente as solucdes e finalmente adicionado o carbonato de
sodio para aferir o pH a 10,7 das solucdes C. Foi feita uma primeira tentativa adicionando
lentamente o carbonato até que a solucdo alcancasse o pH desejado controlando-o com a

ajuda de um medidor.
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Posteriormente foram colocados os tecidos e as respetivas solucdes devidamente identificadas
em cada recipiente na maquina de tingimento laboratorial Datacolor AHIBA IR (figura 54),
durante 60 minutos a 90°C.

Conforme estabelecido efetuou-se a fixacao dos corantes pelo processo de Pad Dry (150°C, 7
minutos) e posterior ensaboamento (30°C, 25 minutos) de metade de cada amostra para

permitir a analise e validacao do processo de tingimento.

Figura 54 - Maquina de tingimento laboratorial Datacolor AHIBA IR. (fonte: autora)

Dados Recolhidos:

As fibras ficaram tingidas pelas trés diferentes solucdes, apesar da concentracao de pigmento
ser relativamente baixa.

A experiéncia B (em ambas as amostras) foi a que obteve melhores resultados, com uma
capacidade de coloracdo mais forte e duradoura. A estratégia A unicamente com uma
coloracdo mais clara também apresentava uma via promissora e mais barata por conseguir o
tingimento apenas com adicao do pigmento, sem precisar de um fixador para garantir solidez
a lavagem. Por ultimo, e apesar da adicdo de um fixador extra como o carbonato de sddio, a
estratégia C foi a menos promissora para este tipo de corante. Ainda que verificada a
coloracao de ambas as fibras, a tonalidade conseguida, era bastante ténue pois podera ter

promovido alguma hidrolise do corante.

Experiéncia Nr.13 - Pigmento em P6 (Tecidos)

Os ensaios anteriores foram repetidos para poderem ser comparados os resultados, mas foram
alterados dois procedimentos. Foi feita a solucao base com o pigmento dissolvido apenas em
agua que seria utilizado para as 3 estratégias das duas fibras. Isto permitiu uma uniformizacao
da tonalidade roxa, garantindo que nao havia diferenca nos graos que cada solucao continha.
A segunda alteracao dizia respeito ao processo desenhado para a solucao C. Contrariamente
ao ensaio anterior, em vez de ser aferida a solucdao com o carbonato até alcancar o pH

desejado, o componente foi pesado respeitando uma razao de 30 g/l (tabelas 4 e 5).
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Tabela 4 - Calculos descritos para as 3 estratégias de tingimentos: Tecido (0,22g): 100% Algodao. (fonte:

a autora)
7,5% SPF Cloreto de sédio 30| Carbonato de RB 1:30
g/l Sodio 30 g/l
A 16,5 mg - - 6,6 ml
B 16,5 mg 198 mg - 6,6 ml
C 16,5 mg 198 mg 198 mg 6,6 ml

Tabela 5 - Calculos descritos para as 3 estratégias de tingimentos: Tecido (0,15g): 100% Viscose (fonte: a

autora)
7,5% SPF Sal 30 g/l Carbonato 30 RB 1:30
g/l
A 11,25 mg - - 4,5 ml
B 11,25 mg 135 mg - 4,5 ml
C 11,25 mg 135 mg 135 mg 4.5 ml

Dados Recolhidos:

Apods as fases de tingimento, fixacdo e lavagem, verificou-se que neste ensaio a diferenca

entre a opcao sem sal e com sal, nao era significativa. O facto de uniformizar a tonalidade da

solucdo base (agua e pigmento) demonstrou que, apesar da adicdo de um fixador, o

tingimento foi igualmente promissor (figura 55). Por outro lado, mesmo alterando a

quantidade de carbonato adicionada a solucao C nao demonstrou ser capaz de se apresentar

como via de tingimento a seguir para este tipo de corante natural. Como demonstrado na

figura 56, a tonalidade do tingimento é muito ténue e apos a fixacdo os tecidos ficaram

ligeiramente danificados e amarelados.
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Figura 55 - Resultados apds fixacdo (Pad Dry) e lavagem das fibras: 100% Algodao - lado esquerdo da

imagem; 100% Viscose - lado direito da imagem (fonte: autora)

Figura 56 - Resultados apos fixacao (Pad Dry) e lavagem das fibras: 100% Algodao - lado esquerdo da

imagem; 100% Viscose - lado direito da imagem. Solucao C. (fonte: autora)

Experiéncia Nr.14 - Pigmento em P6 (Tecidos)

O processo de extracdo de pigmento conseguido também na Chryseobacterium shigense
permitiu a verificacao da viabilidade das solucbes estudadas para o pigmento roxo, para o
tingimento dos suportes téxteis com o corante amarelo. Foi testado nas mesmas fibras e do
mesmo modo que o idealizado para a Experiéncia Nr. 13, mas sem sucesso em nenhuma das
solucdes. O corante ficou no banho das trés solvéncias, nao se verificando qualquer

penetracao do corante nas fibras, conforme demonstra a figura 57.
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3.

Figura 57 - Resultados tingimento com pigmento extraido da Chryseobacterium shigense. 1. Tecido 100%
algodao nao revela tingimento por nenhuma das solucdes; 2. Tecido 100% Viscose nao revela tingimento

por nenhuma das solucdes; 3. Banho das 3 solucées no final do tingimento. (fonte: autora)

Experiéncia Nr.15 - Pigmento em Pé6 (FIO)

Posto como um dos objetivos do projeto alcancar o maximo de estratégias de tingimento,
foram também testadas as solucdes com e sem Cloreto de Sodio (sal) respeitando o processo
otimizado pela Experiéncia Nr.13, em fios: 100% Viscose; 50% Algodao/50% Acrilico; 50%
Algodao/50% Modal. Para melhorar a tonalidade da coloracdo conseguida foi aumentada a

concentracao do pigmento para 10% SPF (tabela 6).

Tabela 6 - Calculo para as solucdes A (sem sal) e B (com Sal): FIO (0,26g): 50% Algodao/50% Acrilico;
100% Viscose; 50% Algodao/50% Modal. (fonte: a autora)

10% SPF Cloreto de sodio 30 RB 1:30

g/l
A 26 mg - 7,8 ml
B 26 mg 234 mg 7,8 ml

Dados Recolhidos:
Para garantir a durabilidade dos tingimentos, foi feita uma fixacao e lavagem das amostras:

100% Viscose - Fibra com maior capacidade de absorcao e qualidade de tingimento em ambas
as solucdes, conforme demonstra a figura 58. Ainda que se tenha proporcionado uma
coloracao uniforme, a concentracao de pigmento permite apenas uma tonalidade ainda

bastante clara.
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50% Algodao/50% Acrilico; 50% Algodao/50% Modal - Estes dois tipos de fio ficaram tingidos
mas com uma tonalidade bastante fraca. Talvez se tenha verificado um ténue tingimento pela
falta de branqueamento das fibras.

- Como os mesmos resultados obtidos antes e apds ensaboamento final, tinham sido os

mesmos, a etapa de lavagem foi excluida da experiéncia seguinte.

1. 2.

Figura 58 - Resultados obtidos no fio 100% Viscose com uma concentracao de 10% SPF. 1. Solucao A -
Sem lavagem (lado direito) com ensaboamento (lado esquerdo); 2. Solucdao B - Sem lavagem (lado

direito) com ensaboamento (lado esquerdo). (fonte: autora)

Experiéncia Nr.16 - Pigmento em P4 (FIO)

Como o corante extraido da bactéria disponivel para os ensaios nao era abundante, por
limitacao de meios e economia de verbas, as concentracoes e peso das amostras de fio
tiveram que ser relativamente baixas, ainda que equilibradas, para poderem ser recolhidos
dados sobre este método.

Na tabela 7 sdo descritos os calculos do aumentado da concentracdo de pigmento para 15%
SPF, além de ter sido ampliado o leque de fibras escolhidas para o tingimento (100% Viscose;
100% Algodao; 90% Viscose/10% PBT; 70% Algodao/30% La; 50% Algodao/50% Acrilico). Este

aumento de variaveis permitiu alargar o estudo da afinidade do corante com diversas fibras.

Tabela 7 -Calculo para as solucdes A (sem sal) e B (com Sal): FIO (0,1g): 100% Viscose; 100% Algodao;
90% Viscose/10% PBT; 70% Algodao/30% WO; 50% Algodao/50% Acrilico. (fonte: a autora)

15% SPF Cloreto de so6dio 30| Carbonato de RB 1:30
g/l Sodio 30 g/l
A 15 mg - - 3ml
B 15 mg 90 mg - 3Iml
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Com o intuito de aclarar os substratos téxteis 100% Algodado; 70% Algodao/30% L&; 50%
Algodao/50% Acrilico, foi feita uma fervura alcalina moderada, usando uma solucao de 500ml
de agua com 1g/l de NaOH 30 minutos apos a fervura.

As solucdes de pigmento (15% SPF com e sem sal) foram colocadas juntamente com as
diversas fibras, na maquina de tingimento laboratorial (Datacolor AHIBA IR) durante 60

minutos a 90°C.

Dados Recolhidos:

Os resultados podem ser visualizados na figura 59 e revelaram o seguinte:

Figura 59 - Resultados obtidos pelas solucdes sem (topo da imagem) e com sal (em baixo). Observado na
imagem da esquerda para a direita fio: 100% Viscose; 100% Algodao; 90% Viscose/10% PBT; 70%
Algodao/30% WO; 50% Algodao/50% Acrilico. (fonte: autora)

100% Viscose - tingimento verificado em ambas as solucées com uma tonalidade mais viva na
solucao A. Foi conseguida uma tonalidade roxa na solucao sem sal, enquanto a solucao B
demonstrava uma tonalidade roxa um pouco acinzentada.

100% Algodao; 90% Viscose/10% PBT - tingimento verificado apenas na solucao B. A tonalidade
conseguida no algodao foi muito mais azulada enquanto a conseguida no fio 90% Viscose/10%
PBT foi semelhante ao fio 100% Viscose, da solucao B.

70% Algodao/30% La; 50% Algodao/50% Acrilico - contrariamente aos fios anteriores, a soluciao
A permitiu uma coloracdo mais evidente das fibras ainda que com resultados positivos na
solucao B. O fio Algoddo-La com uma tonalidade mais roxa enquanto o fio Algodao-Acrilico
com um tom mais azulado.

O aumento da concentracdo de bio-pigmento nesta experiéncia traduziu, conforme
expectavel, uma coloracao mais evidente da fibra Algodao-Acrilico comparativamente com o

fio tinto com uma concentracao de 10% SPF.
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4. Analise global dos Resultados

Os dados recolhidos nas diferentes etapas, levou a uma analise cuidada dos resultados de
forma a delinear o plano que estruturava o projeto final. O Design Conceptual partia da
utilizacdo dos bio-pigmentos, foco principal do produto a desenvolver, sendo indispensavel
uma abordagem critica dos métodos estudados.

O crescimento das bactérias e a producdo de pigmento regularizada com os respetivos meios
de cultura otimizados foi um fator inalteravel e um custo permanente no processo. O caso dos
tingimentos feitos com o tecido diretamente em contacto com a proliferacao das colénias de
microrganismos desde a sua inoculacdo foi concluido como método artistico, onde a
padronizacao do tingimento era controlada pela bactéria e pela sua tendencial producédo de
pigmentos em algumas zonas. As fibras celuldsicas utilizadas (100% Algodao; 100% Viscose;
54% Linho/44% Viscose/2% EA) garantiam uma melhor absorcao e solidez de todos os bio-
pigmentos. Este processo proporcionava nao so a transferéncia de corante, como sugeria uma
vertente criativa e organica ao trabalho, uma mais-valia destes microrganismos quando
aliados ao Design de Moda. Apesar dos resultados terem sido positivos em todas as opcoes
bacterianas, Pseudomonas Sp apresentou melhores resultados, mesmo apds ensaboamento.

No que toca aos meios de cultura, apesar de proporcionado o tingimento em meio liquido, a
producao de pigmento em maior escala foi conseguida em meio sélido e consequente
durabilidade e tonalidade do tingimento foram mais propensas neste meio.

Os tempos de inoculacao estudados individualmente foram cruciais e permitiram proporcionar
um aumento da producdo e qualidade/tonalidade de cada pigmento. Mesmo com alguma
informacao na literatura consultada, existiram fatores externos, dificeis de controlar, que,
por vezes, traduziam numa baixa eficiéncia de producao de pigmento bacteriano. O
acompanhamento do crescimento diario das estirpes estudadas foi necessario para definir a
otimizacdo dos tempos de inoculacdo, sempre aliada a producdo de pigmento. Na
Chryseobacterium shigense o pico de producao de pigmento foi alcancado em 24h, na
Pseudomonas Sp apos 96h e na Serratia plymuthica em 162h. Todas dentro da estufa a uma
temperatura média de 28°C. O bio-pigmento retirado do meio sdlido e a sua utilizacdo como
pasta de estampar para o desenho/pintura diretamente nos suporte téxteis, aliado ao
acompanhamento da producao dos pigmentos para verificar a qualidade e tonalidade dos
mesmos, propunha maior eficacia de tingimento dos materiais (durabilidade e tonalidade),
além da utilizacao total do corante natural produzido.

A fixacao pelo método Pad Dry (150° C, 7’min.) obteve resultados mais eficientes e, que
garantiam a durabilidade do pigmento absorvido pelas diferentes fibras, tanto na
Chryseobacterium shigense como na Serratia plymutheica, enquanto o método Pad Steam
proporcionava melhores resultados na Pseudomonas sp.

Os resultados conseguidos pela transferéncia de cor, tanto pelo método de contacto direto do
tecido com as bactérias como pela utilizacdo do pigmento para desenho/pintura, revelavam

grandes diferencas antes e apds ensaboamento. A lavagem tornava a tonalidade do
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tingimento muito menos evidente. Ja no caso da utilizacdo do pigmento em po extraido da
Chromobacterium violaceum apesar das diferentes concentracées, os resultados eram os
mesmos antes e apos ensaboamento.

Para o tingimento com o pigmento roxo (p6), devem ser mantidas etapas do processo
otimizado na Experiéncia Nr.13. A preparacdo de uma solucdo base (pigmento e agua)
permite a uniformizacao da tonalidade do banho, que posteriormente pode ser separada em
diferentes solucoes. O tecido 100% algodao e o fio 100% Viscose, foram os suportes que
garantiram melhor afinidade com o corante. A coloracdao destes dois materiais obteve os
mesmos resultados apds a lavagem com e sem adicao de sal na solucdo. Este fator permite
reduzir o custo do processo, onde é apenas necessaria uma solucdo de agua e corante para o
tingimento por esgotamento. No entanto, a disparidade de cor dos graos de pigmento
extraido deste microrganismo, torna necessaria uma elevada quantidade de corante para que

o tingimento tenha uma alta concentracao sobre o peso da fibra.
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Capitulo Il

Bio-Fermented Colors

1. Introducao

Naturalmente que no primeiro instante que se debate o assunto da utilizacao de bactérias,
muitos se tornam imediatamente reticentes sobre o tema. Sendo que o conteldo gira em
torno da palavra “bactéria”, causa logo a partida alguma desconfianca e inquietacdo. Pela
falta de conhecimento sobre a matéria, € necessario um esclarecimento fundamentado e
aprofundado sobre esta questdo. Assim, torna-se mais facil demonstrar que o assunto nao é
descabido nem perigoso e, tem inUmeras vantagens, tanto para a saide humana como para o
meio ambiente.

De facto, para a producao do bio-pigmento é necessario proporcionar todas as condigdes
necessarias para que os microrganismos sejam capazes de proliferar. No entanto, como se
trata de um ser vivo que pode ou nao causar algum tipo de risco em contacto direto com a
pele enquanto ativo, as devidas precaucdes devem e sao sempre tomadas. Todas as bactérias
utilizadas no presente projeto nao revelaram nenhum maleficio em contacto direto com a
pele no momento de inoculacao e processos de tingimento. Nao obstante, para garantir a
seguranca e nao contaminacao de ambas as partes, o uso de luvas e uma posterior desinfecao
com etanol é recomendada. Em todo o caso, o processo de fixacdo torna seguro o contato
entre a matéria colorida e a pele. Como a fixacao é feita entre os 120-150°C, todas as
bactérias estudadas para o projeto, morrem pois, as suas caracteristicas apenas permitem
uma temperatura nao superior a 80°C.

Deste modo é necessario manter uma mente aberta sobre o tema e perceber que o objetivo
geral deste tipo de solugcbes serve para garantir a sustentabilidade de processos como o

tingimento que causam uma enorme preocupacao ambiental.

2. Inspiracao | Conceito

Dando continuidade ao imaginario da ciéncia e desenvolvimento tecnologico, a apropriacdo da
envolvéncia laboratorial torna-se inspiracao para colecdo (figura 60). As batas brancas, o
ambiente frio e esterilizado, a pesquisa regulada por processos metodicos e estruturacao de
etapas, remetem para a utilizacdo de linhas direitas e geométricas e a sobreposicdo de
camadas.

A bata como elemento chave e o branco como cor associada a atmosfera cientifica sao a base

desta associacao criativa.
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Figura 60 - Imaginario Laboratorial. Inspiracao para a colecao.

https://www.ignant.com/2017/08/ 17/ the-objectuals-by-hyungkoo-lee/;
https://www.vogue.com/ fashion-shows/spring-2018-menswear/ambush/slideshow/ collection#5;
http://fashiion-gone-rouge.tumblr.com/post/ 127859096536 [consultado a 25-08-2017].

3. Publico-Alvo

A colecao foi pensada para o publico-alvo feminino, com especial atencdo ao cariz
sustentavel da sua escolha de vestuario, com algum espirito revolucionario, capaz de optar
por algo inovador, desconhecido e diferente do habitual. Como se trata de um produto com
algumas especificidades cientificas, o comprador deve ser alguém informado e apto a dar a
conhecer as pecas, expondo as vantagens deste tipo de projeto, desmitificando os contras
que os demais poderao apontar.

Fazem parte da colecdao pecas com especial atencao aos pormenores, criadas de forma a
expor o que nao se vé a olho nu. Os padroes e estruturas desenvolvidas sao inspirados nos
microrganismos e realcam o cariz cientifico, artistico e inovador do projeto. Deste modo, o
publico feminino que por si s6, tem especial atencdo aos detalhes, tera oportunidade de
adquirir pecas arrojadas que se destacam pela sua originalidade e abordagem experimental,
seguindo tendéncias atuais e que vao de encontro ao estilo de vida descontraido e

confortavel.

4, Pigmentos Petri | Cores Colecao
Leonardo da Vinci, in Tratado de Pintura, 1982.
(...) Podemos colocar o branco como representante da luz sem o qual nenhuma cor

pode ser vista (...)
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Cor branca, consequéncia da juncdo de todas as cores do espectro visivel, cor que reflete
todos os raios luminosos, é tomada como base e tela limpida, absorvendo apenas o imaginario
cientifico dado ao projeto. O preto (auséncia de luz) é adicionado a paleta de cores como
oposto ao branco criando a dicotomia dos dois polos onde compreende o espectro visivel.
Associadas juntam-se as cores primarias.

0 olho humano normalmente contém trés tipos de recetores de cor (células cone) onde cada
uma corresponde a diferentes bandas do especto visivel, denominado assim a visdo humana
como tricromatica (figura 61). Assim, os estimulos luminosos captados pelo olho sao

geralmente modelados como mistura das trés cores primarias (figura 62) [8].

Figura 61 - Metaforizacao da “Visao Tricromatica”
https://www.pinterest.pt/pin/353110427024818881/;
https://www.pinterest.pt/pin/353110427024818883/;  http://100sss.tumblr.com/post/ 138677764370
[consultado a 25-08-2017].

Figura 62 - Cores primarias do Sistema Subtrativo
http://blog.excites.co.uk/post/ 58002689061/ alternative-venn-diagrams-attributesgood-designer
[consultado a 25-08-2017].

A consolidacdo de conhecimento sobre a cor, a apropriacdo do laboratorio como imaginario
concetual, o desenvolvimento feito nos ensaios com os microrganismos e a paleta de cores

disponivel, propds os Pigmentos Petri finais conforme demonstra a figura 63.
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CORES

principais
/ / / /
PANTONE ® PANTONE ® PANTONE ® PANTONE ®
19-0303 19-4007 19-0912 19-1213
REF. 0.1-1 REF. 0.1-2 REF. 0.1-3 REF. 0.1-4

/ / / /
PANTONE @ PANTONE ® PANTONE ® PANTONE ®
17-0535 16-5807 11-0105 19-0303
REF. 0.1-5 REF. 0.1-6 REF. 0.1-7 REF. 0.1-8

secunddrias

CORES

/ / /
PANTONE ® PANTONE ® PANTONE ®
16-0730 14-5002 15-0703
REF. 0.1-9 REF. 0.1-10 REF. 0.1-11

Figura 63 - Cores Principais e Cores secundarias do projecto Bio Fermented Colors. As cores secundarias

surgiram como complemento da paleta de cores proveniente dos pigmentos bacterianos: amarelo
(Chryseobacterium shigense); pigmento rosa (Serratia plymuthica); pigmento roxo Chromobacterium

violaceum; pigmento castanho (Pseudomonas sp). (fonte: autora)

5. Escolha de materiais e métodos de tingimento

Depois de um estudo cientifico necessario, foram definidas as formas de tingimento e
suportes adequados para responder a proposta da colecao.

Seguindo uma linha de pensamento sustentavel, utilizando apenas materiais naturais e tendo
em consideracao as fibras que obtiveram melhores resultados, foram selecionados o Algodao e

a Viscose.
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Identificadas algumas melhorias nos processos de coloracao, foi possivel a utilizacao de todos
os métodos estudados no desenvolvimento laboratorial (Segunda Etapa, Terceira Etapa e
Quarta Etapa).

Nesta colecao experimental, as diversas pecas foram concebidas de modo a enaltecer o

potencial dos microrganismos e caracteristicas inovadoras dos bio-pigmentos.

5.1 Concecado das Pecas Finais

5.1.1 Sobreposicao téxtil com os microrganismos (Segunda Etapa)

Adequando o método de tingimento pela sobreposicao do tecido com a bactéria desde o
momento de inoculacao, foi idealizada uma peca (vestido camiseiro) que espelhava o uso da
bata branca em laboratoério.

Para proporcionar um tingimento organico, a peca foi confecionada com duas camadas de
tecido branco 100% Viscose, molhado e colocado dentro de dois recipientes de forma
aleatoria. O meio solido foi vertido, criando uma camada de nutrientes que continha partes
do tecido submerso, enquanto outras estavam a superficie e iriam estar em contacto com o
bio-pigmento produzido. As bactérias Chryseobacterium shigense (pigmento amarelo) e
Serratia plymuthica (pigmento rosa) foram inoculadas nos respetivos meios de cultura (NA
para a primeira e TSA para a segunda) e os recipientes colocados dentro da estufa a 28°C. O
crescimento das bactérias e producao de pigmentos foi acompanhado diariamente para
garantir a viabilidade da coloracao do tecido.

Apds 48h, no meio (NA) onde a Chryseobacterium shigense tinha sido inoculada era evidente o
crescimento e elevada producao de pigmento como demonstrado pela Figura 64 enquanto no
meio TSA onde a Serratia plymuthica estava inoculada a producao e proliferacdo da bactéria
eram reduzidas (Figura 65), além de ser propenso o crescimento de fungos como demonstra a

figura 66.

Figura 64 - Meio de cultura NA inoculado com Chryseobacterium shigense - Apds 48h. (fonte: autora)
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Figura 66 - Meio de cultura TSA inoculado com Serratia plymuthica - Apos 48h verificado a proliferacao

de fungos e uma producao reduzida de bio-pigmento. (fonte: autora)

Apds cinco dias como a producdao no meio NA era manifestamente maior, foi feita uma
segunda inoculacdo da bactéria de pigmento rosa para que pudesse proliferar no meio NA (ja
que é uma meio de cultura geral e capaz de proporcionar o crescimento de grande parte dos
microrganismos).

Como o objetivo da adaptacao deste método seria potenciar o contacto prolongado entre os
bio-pigmentos e o tecido, a inoculacao foi mantida na estufa durante duas semanas.

No meio de cultura que continha a Chryseobacterium shigense a proliferacao foi bastante
acentuada e a producao de pigmento extremamente elevada. Além da producao de pigmento
amarelo foi notdria a producado do pigmento da bactéria rosa no mesmo meio de cultura bem
como um pigmento verde produzido por alguns fungos que foram proliferando ao longo do
tempo de inoculacao como demonstra a figura 67. No entanto, o meio TSA continuou com

fraca producao de pigmento rosa e uma continua proliferacao de fungos (figura 68).
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Figura 67 - Meio de cultura NA inoculado com as bactérias: Chryseobacterium shigense; Serratia

plymuthica - Apds duas semanas. (fonte: autora)

Figura 68 - Meio de cultura TSA inoculado com Serratia plymuthica - Apds duas semanas. (fonte: autora)

O resultado no recipiente que continha NA foi um aglomerado de cores bastante evidentes,
além de conseguido o padrdo organico delineado pelas bactérias conforme planeado (figura
69). Ja no caso do meio que continha apenas a bactéria de pigmento rosa, a producao foi
muito mais moderada, apesar de visivel a coloracao do tecido.

Antes da confecdo da peca final o tecido foi fixado pelo método Pad Dry a 150°C durante 20
minutos e feita uma lavagem durante 1h a 30°C numa solucdo de detergente e agua para
eliminar cheiros e vestigios excedentes de meio ou outro tipo de pigmento que ndo estava

fixado.
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Figura 69 - Tecido 100% Viscose em meio de cultura NA inoculado com Chryseobacterium shigense;
Serratia plymuthica - Apos duas semanas. Padrao organico com diferentes pigmentos. (fonte: autora)

A montagem da peca final foi feita com a apropriacao do tecido contido em ambos os
recipientes, que resultou numa peca que espelhava a vivéncia destes microrganismos durante
duas semanas. O vestido camiseiro inspirado na bata utilizada em laboratoério foi
confecionado com a aplicacao do tecido com tonalidade mais vibrante nas zonas das mangas e
bolsos como demonstrado pela figura 70.

Figura 70 - Pormenores das mangas e bolso do vestido camiseiro confecionado com tecido 100% Viscose

com apontamentos do padrao organico conferido pelas bactérias. (fonte: autora)
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5.1.2 Pastas de Estampar Microbianas (Terceira Etapa)

O ensaio que explicava a utilizacao dos pigmentos como pastas de estampar microbianas
traduzia o controlo possivel do desenho/motivo que podia ser aplicado nos téxteis. Apesar de
proporcionar a estruturacao delineada da area colorida, os motivos pensados para as pecas
retratavam os padroes aleatérios de crescimento e producdao de bio-pigmento. Esta
caracteristica propos a utilizacdo poética dos pigmentos, onde o controlo e manipulacao das
pastas microbianas criavam padroes que espelhavam o aleatorio, seguida como linha
condutora para criar os estampados das pecas.

Foi idealizado um novo método de utilizacao dos pigmentos bacterianos partindo da técnica
de marmorizado Suminagashi (tradicional do Japao - inicio do século XIl), Abri (tradicional da
Pérsia - século XV) Ebru (tradicional da Turquia - século XVI). A marmorizacao permite o
desenho com tintas liquidas de determinados motivos, em preparacdes aquosas, de uma certa
densidade. As cores sao manipuladas de forma a criar padroes ou formas através de processos
fisicos ou quimicos que, por fim, sdo absorvidos pelo material escolhido, quando em contacto

com o preparado [113].

Para o presente método foram adicionadas novas bactérias gentilmente cedidas por outros
laboratorios para aumentar a gama de pigmentos disponiveis. Todas as bactérias adicionadas

produziam diferentes tons de pigmento amarelo.

Para a utilizacao dos pigmentos nas suas melhores caracteristicas e apos conhecimentos dos
meios, tempos e temperaturas otimizados, todas as bactérias foram inoculadas seguindo os
parametros descritos:

NA - Chryseobacterium shigense - 48 horas, 28°C

NA - Sphingobacterium multivorum - 48 horas, 28°C

NA - Blastomonas natatoria - 48 horas, 28°C

TSA - Serratia plymuthica - 162 horas, 28°C

TSA - Pseudomonas sp - 96 horas, 28°C

Aquando atingida o pico de producao de pigmento pelos diferentes microrganismos, as placas
foram retiradas e reservadas a 4°C para manter as caracteristicas de tonalidade otimizada de

cada bio-pigmento, para o futuro tingimento das pecas.

A primeira etapa para a marmorizacao diz respeito a preparacao do banho. O banho utilizado
foi preparado com 450g de sementes de linhaca adicionadas a 8l de agua. Apos 3 horas, as
sementes foram coadas para eliminar atritos excedentes, garantindo que o banho estava com
a densidade necessaria para a marmorizacdo e pronto a utilizar. As pastas de estampar
sintéticas (cores: preto, Branco e azul) bem como as que continham os bio-pigmentos, foram
preparadas com a adicdo de uma solucdo agua com sabdo azul com o proposito de reduzir a

tensdo da superficie do banho para que as cores nao “afundassem”, criando uma camada
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microscopica de gordura a volta de cada fragmento de cor, de modo a preservar a sua
identidade, impedindo a mistura e produzindo os padroes pretendidos [114].
Os pigmentos microbianos foram retirados diretamente do meio de cultura dentro da camara

de fluxo (figura 71) e adicionada posteriormente a solucao de agua e sabao.

Figura 71 - Pigmentos microbianos retirados diretamente do meio sélido para a sua preparacao e

utilizacdo no marmorizado como pasta de estampar. (fonte: autora)

Produzidas as pastas pretendidas (sintéticas e naturais) os tipos de padrdao marmorizado
foram feitos no banho de linhaca e quando terminados, absorvidos pelas pecas previamente

confecionadas em tecido 100% Algodao.

Nota: No momento de preparacao das solucées foram combinados o pigmento rosa (Serratia
plymuthica) com o pigmento amarelo da Chryseobacterium shigense) para a producao de uma
cor adicional (cor-de-laranja) além de ter sido adicionado pigmento castanho (Pseudomonas
sp) ao pigmento amarelo produzido pela Blastomonas natatoria para obter um amarelo mais

escuro (figura 72).
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Figura 72 - Solucdées com bio-pigmentos diluidos num preparado de agua e sabao azul para obter a
consisténcia adequada para que as cores nao afundassem no banho do marmorizado. (fonte: autora)

Necessaria uma diluicdo adequada das pastas microbianas foi verificada apenas uma ténue
transferéncia dos bio-pigmentos. Deste modo foi possivel criar um fundo onde o preto, branco
e azul serviam de base para o estampado seguinte, referente a segunda etapa do processo.

Posteriormente as pecas foram carimbadas com as placas Petri onde estavam inoculadas as
bactérias Chryseobacterium shigense, Sphingobacterium multivorum, Blastomonas natatoria,
Serratia plymuthica. Esta opcao permitiu que fosse mantida a ideia do padrao de

estampagem ser comandado pelos microrganismos (figura 73).

Figura 73 - Estampagem/carimbos feitos em tecido 100% Algodao com os padrées de inoculacao dos

microrganismos. (fonte: autora)

Por fim, as pecas foram fixadas pelo método de Pad Dry a 150°C durante 1h e uma posterior
lavagem durante 1h a 30°C numa solucdo de detergente e agua para eliminar cheiros e
vestigios excedentes do banho de linhaca e pigmento que nao estava fixado. Os resultados sao

demonstrados pela figura 74, com pormenores das duas pecas finais.
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Figura 74 - Pormenores das pecas finais. Marmorizado com sobreposicao de estampado/carimbos feitos a
partir das placas Petri onde estavam inoculadas as bactérias Chryseobacterium shigense,
Sphingobacterium multivorum, Blastomonas natatoria, Serratia plymuthica. (fonte: autora)

5.1.3 Tingimento com Pigmento em Po6 (Quarta Etapa)

Como o principal objetivo era tingir uma quantidade significativa de fio no mesmo banho, foi
selecionado o método de tingimento mencionada no diario laboratorial como solucdo A
(corante e agua), que além de ser a mais viavel economicamente (necessitava apenas de dois
elementos), era aquela que apresentava melhores resultados no fio 100% Viscose.

Nesta fibra, a capacidade de impregnacao do corante e solidez da cor eram bastante
significativas, mesmo apos a lavagem.

Visto que o corante extraido da Chromobacterium violaceum (pigmento roxo) nao estava
disponivel em grande quantidade, o tingimento foi idealizado para uma meada com 150g de
fio, que seria utilizado apenas numa zona do tricot.

Foram diluidas 3g de pigmento em 3l de agua, proporcionando uma concentracdo de 2% de

corante SPF.

84



Tabela 8 - Calculo da quantidade necessaria de pigmento roxo (Chromobacterium violaceum) para o
tingimento de 150g de fio 100% viscose em 3l de agua. (fonte: a autora)

Pigmento Banho
(g) v
3 3

150g - 100% Visc.

O tingimento foi feito num recipiente de 5l colocado sobre uma placa de aquecimento, que
permitia a afericdo manual da temperatura, ajuste do volume da agua, caso necessario e,
agitacao da fibra dentro do banho, permitindo a uniformizacao da absorcao do corante na
fibra.

Visto que os ensaios anteriores tinham sido feitos na maquina de tingimento laboratorial
Datacolor AHIBA IR, onde o pigmento dissolvido no banho estava desde do inicio em contacto
com a fibra e, apenas com um progressivo aumento da temperatura era possivel proporcionar
o tingimento do fio, ndo era previsto nenhum comportamento contrario em grande escala.
Com o aumento do volume de banho e uma dificil solvéncia do corante, a temperatura da
solucdo foi aumentada até aos 80°C antes da submersao da meada no banho. Um dos aspetos
denotados no tingimento, foi a capacidade de absorcao da fibra, que era praticamente
imediata. As primeiras zonas de contacto da meada de Viscose ficaram com uma tonalidade
mais vibrante e evidente, nao impedindo, no entanto, a viabilidade de tingimento do restante
fio. De facto, um percalco que poderia ser tomado como inconveniente, acabou por se tornar
uma mais-valia. O resultado organico ia de encontro as caracteristicas do produto pensado

para albergar estes novos corantes naturais (figura 75).

Figura 75 - Resultado do tingimento com o pigmento extraido da bactéria roxa (Chromobacterium

violaceum) em fio 100% Viscose. (fonte: autora)
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Foi mantido o conceito geométrico para a malha, onde os pontos da estrutura foram
desenhados de acordo com a idealizacao abstrata e geométrica da forma dos microrganismos.
A estrutura tridimensional de alguns pontos simbolizava a apropriacao das bactérias como
forma e elemento principal da malha. Os fios escolhidos foram: 90% Viscose/10% PRT; 70%
Viscose/20% La/10% Poliamida; 100% Poliéster, 100% Acrilico combinados com o fio 100%
Viscose tingido pela bactéria. As zonas das extremidades das pegas continham o fio tingido
com o pigmento roxo extraido da Chromobacterium violaceum, tal como previsto na

estruturacao inicial da peca conforme ilustrado pela figura 76.

Vanizado: Fio tingido pela Chromobacterium violaceum
+ fios complementares da malha

Figura 76 - Estrutura da malha. Desenho no programa CAD. O fio que contém o pigmento extraido da

Chromobacterium violaceum é utilizado apenas na zona de vanizado. (fonte: autora)
Os detalhes da estrutura e fios utilizados nas duas malhas produzidas sao descritos pelas

figuras 77 e 79 que se seguem. As figuras 78 e 80 demonstram o pano final e pormenores das

pecas de malha finais.
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Malha Amarela
Shima Seiki Jogo 7

ESTRUTURA
Canelado 1 x 1-GF 5

Vanizado jersey - GF 4
Jersey e Ponto pérola - GF 5

Valor CAD - barras de comando Ponto Valor aperto Shima Seiki
5 Malhas 45
7 Vanizado 35
14 Canelado 20
17 Volta Larga 24

320 Agulhas para a Malha

Sistema CAD:
Canelado: Cor 1 Jersey a frente
Cor 2 Jersey atras
Vanizado: Cor 1 Jersey a frente
Cor 2 Jersey atras
Ponto pérola: Cor 3 Tricota a frente e atras
Cor 42 Carga atras
Jersey: Cor 1 Jersey a frente
Cor 2 Jersey atras
Estrutura:

Canelado 1 x 1 - (GF 5)

Nr. de Fios para Malha Ref: Composicao Ne
3 0.1-3 70% VIS 20% LA 10% PA 20/2

Nr. de Fios para Malha Ref: Composicao Ne
1 0.1-7 100% PES 65/1

Vanizado jersey - (GF 4)

Nr. de Fios para Malha Ref: Composicao Ne
2 0.1-6 | 100% Viscose - fio tingido (Chromobacterium violaceum) 50/2

Nr. de Fios para Malha Ref: Composicao Ne
1 0.1-6 100% Acrilico 3071

Jersey e Ponto pérola - (GF 5)

Nr. de Fios para Malha Ref: Composicao Ne
3 0.1-3 70% VIS 20% LA 10% PA 20/2

Nr. de Fios para Malha Ref: Composicao Ne
1 0.1-7 100% PES 65/1

Figura 77 - Descricao da barra de comandos e tipos de fio utilizados para a malha amarela. (fonte:
autora)

Figura 78 - Pano de malha e pormenor da peca confecionada. Extremidades da peca em vanizado com

fio tingido pelo pigmento extraido da Chromobacterium violaceum. (fonte: autora)
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Malha Azul
Shima Seiki Jogo 7

ESTRUTURA
Canelado 1x1-GF5

Vanizado jersey - GF 4
Jersey e Ponto pérola - GF 5

Valor CAD- barras de comando Ponto Valor aperto Shima Seiki
5 Malhas 45
7 Vanizado 35
14 Canelado 20
17 Volta Larga 24

320 Agulhas para a Malha
Sistema CAD:

Canelado: Cor 1 . Jersey a frente

Cor 2 Jersey atras

Vanizado: Cor 1 || Jersey a frente
Cor 2 Jersey atras

Ponto pérola: Cor 3 Tricota a frente e atras

Cor 42 I Carga atras

Jersey: Cor 1 Jersey a frente
Cor 2 Jersey atras

Estrutura:

Canelado 1 x 1- (GF 5)

Nr. de Fios para Malha Ref: Composicao Ne
2 0.1-5 90% VIS 10% PRT 30/2

Nr. de Fios para Malha Ref: Composicao Ne
1 0.1-8 100% PES 65/1

Vanizado jersey - (GF 4)

Nr. de Fios para Malha Ref: Composicao Ne
2 0.1-6 | 100% Viscose - fio tingido (Chromobacterium violaceum) 50/2

Nr. de Fios para Malha Ref: Composicao Ne
1 0.1-5 90% VIS 10% PRT 30/2

Jersey e Ponto pérola - (GF 5)

Nr. de Fios para Malha Ref: Composicao Ne
2 0.1-5 90% VIS 10% PRT 30/2

Nr. de Fios para Malha Ref: Composicao Ne
1 0.1-8 100% PES 65/1

Figura 79 - Descricao da barra de comandos e tipos de fio utilizados para a malha azul. (fonte: autora)

Figura 80 - Pano de malha e pormenor da peca confecionada. Extremidades da peca em vanizado com

fio tingido pelo pigmento extraido da Chromobacterium violaceum. (fonte: autora)
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6. Colecao Final

Pecas Primavera/Verao 2018 com linhas simples e geométricas, pensadas de forma a
potenciar a ligacdo com o ambiente e conceito laboratorial. Uma leitura por camadas dos
padroes e formas coloridas nos materiais, onde a sobreposicao dos elementos descreve
metaforicamente, as etapas estruturadas para o processo de inoculacao dos microrganismos e
consequente producao dos bio-pigmentos.

Os resultados das pecas finais enquadradas pelo ambiente laboratorial sao demostradas pelas
figuras 81, 82 e 83, referenciando nas respetivas legendas, o tipo de método utilizado com os

pigmentos bacterianos como fonte de coloracao.

Figura 81 - Peca final no centro da imagem. Método de tingimento descrito em 5.1.1 - Sobreposicao

téxtil com os microrganismos (Segunda Etapa). (fonte: autora)
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Figura 82 - Pecas finais no centro das imagens. Método de tingimento descrito em 5.1.2 - Pastas de
Estampar Microbianas (Terceira Etapa). (fonte: autora)
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Figura 83 - Pecas finais no centro das imagens. Método de tingimento descrito em 5.1.3 - Tingimento
com Pigmento em P6 (Quarta Etapa). (fonte: autora)
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Capitulo IV

Discussao Geral, Conclusao e Perspetivas Futuras

1. Discussao Geral

Além da aprendizagem sobre as caracteristicas e potencialidades destes bio-pigmentos, o
estudo desenvolvido revela varios resultados bastante promissores. No entanto, existem
sempre protocolos que necessitam de otimizacées e melhorias de modo a que os
procedimentos descritos, ao longo, deste trabalho, possam vir a ser implementados e
explorados a outros niveis. O caracter experimental do projeto e a escassa informacao
disponivel sobre alguns microrganismos (muitos ainda alvos de investigacao), leva a uma
necessidade de continua procura e aperfeicoamento das vias de utilizacdo dos pigmentos
microbianos.

Os microrganismos sao muito sensiveis aos diferentes estimulos externos e, apesar das
medidas de precaucao tomadas, por vezes surpreendem-nos, com o crescimento de
contaminacoes nos meios de cultura sem aparente explicacdo e baixa producao de pigmento
além de fraca tonalidade, mesmo que inoculada numa placa a partir de outra onde, a
producao de corante é bastante evidente e em grandes quantidades. Existem factores que
afetam o crescimento e producao de pigmento que ainda nao conseguimos controlar, no
entanto, a continua investigacdo do comportamento dos microrganismos ajuda na
compreensao dos mecanismos envolvidos e, sera uma mais-valia para uma producao coerente,
otimizada e economicamente viavel.

A solidez moderada, carateristica dos corantes naturais, foi uma constante apos o
ensaboamento e uma das questdes inalteraveis, pois torna-se necessaria a etapa de lavagem
para eliminar maus odores dos pigmentos e residuos indesejados, na peca final. No entanto, a
possibilidade de pastas de estampar com a adicao de fixadores e espessantes ainda que
sintéticos, podera ajudar na fixacao dos pigmentos bacterianos, nas fibras mesmo, apds o
ensaboamento. Esta opcao ndao € 100% sustentavel mas potencia a competitividade com os
corantes sintéticos.

O proposito de tingimento através do contacto direto entre as fibras e os bio-pigmentos
também é uma solucdo viavel para a coloracdo dos suportes téxteis, ainda que deva ser
adequado o tempo de inoculacao para o tipo de fibra submetido a este processo. Uma fibra
mais sensivel como o caso da Viscose, deve ser bem cronometrada/controlada prevenindo o
enfraquecimento do tecido em zonas mais expostas ao contacto com os pigmentos
microbianos e consequentemente, bactérias e fungos produtoras destes mesmos corantes

naturais.
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A diluicdo dos pigmentos retirados diretamente do meio sélido deve ser explorada e adequada

para garantir a solidez de tingimento apos lavagem.

2. Conclusao

A fermentacdao de microrganismos, como fungos e bactérias é uma fonte valiosa para a
producao de uma ampla variedade de pigmentos estaveis com maior rendimento de producao
e menor quantidade de residuos em comparacao com o uso de plantas e animais.

A utilizacdo de pigmentos naturais provenientes de microrganismos € de facto opcao
cativante, caracterizada por traduzir um impacto ambiental reduzido, de carater nao-toxico,
renovavel e sustentavel. No entanto, mediante analise de todo o desenvolvimento conseguido
no presente trabalho, esta solucdao deve ainda ser aprimorada, conseguindo estruturar
métodos de producao e otimizacdo dos fatores envolvidos no crescimento respetivo de cada
organismo bacteriano propenso a producao de bio-pigmento.

A adequacdo das fibras utilizadas é um ponto relevante e diferenciador assim como a
adequacao dos métodos ideias, especificos para cada pigmento bacteriano. No ambito do
estudo desenvolvido a Chryseobacterium shigense foi a que revelou maior recetividade aos
métodos implementados, sendo também aquela que possui menor tempo de fermentacao,
proporcionando uma relacao tempo/qualidade e producao de pigmento mais proveitosa. A
bactéria rosa (Serratia plymuthica) revela uma fermentacdo mais longa e a producdo de
pigmento é algo sensivel e que requer bastante rigor. O método mais eficaz para a sua
utilizacdo é de facto como pasta de estampar, devendo ser retirado no pico de producao e
imediatamente utilizado, para que nao perca as suas caracteristicas (tonalidade evidente). No
caso do exo-pigmento produzido pela Pseudomonas Sp, os melhores resultados sao obtidos
aquando contacto direto com os suportes de coloracao, proporcionado o tingimento ideal.

A utilizacdo do pigmento em pdé extraido da Chromobacterium violaceum revela uma
excelente capacidade de tingimento apesar de ser necessaria uma grande quantidade de
pigmento para uma elevada concentracao de corante SPF.

A coloracao de diferentes suportes téxteis a partir da utilizacdo dos pigmentos de origem

bacteriana demonstrou resultados conclusivamente positivos e promissores.

3. Perspetivas Futuras

Faz parte da condicdo humana a constante evolucdao. O interesse no desenvolvimento de
novas tecnologias, novos métodos cientificos, o aumento de solucdes inovadoras nas mais
diversas areas, convergindo num progresso empolgante, com o intuito de estender a
capacidade do ser humano na apropriacao de novas descobertas em seu proveito, estreitando
a ligacao entre a sua forma de viver ao equilibrio e preservacao dos ecossistemas.

Apesar de, nos Ultimos anos, ter havido um crescimento substancial na compreensido dos

detalhes tecnoldgicos necessarios, para a utilizacdo eficiente de corantes obtidos, a partir de
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microrganismos, existe ainda, uma série de desafios técnicos a superar para poderem ser
adotados em grande escala, alargando a capacidade de aplicacao destes compostos naturais.
Na perspetiva do enquadramento, No Design de Moda e Téxtil, seria interessante poder
utilizar estes bio-pigmentos em impressao, a jacto de tinta ou por um método de estampagem
(quadro ou rolo), onde o depdsito do pigmento seria feito em zonas especificas, delineadas
pelo desenho feito anteriormente no suporte de estampagem/impressao, pelo meio de
cultura, permitindo o crescimento da bactéria e producdo de pigmento diretamente no
produto final.

A possibilidade do aumento de solidez dos pigmentos, sem a adicdo de compostos sintéticos,
também, devera ser uma preocupacao futura, de forma a garantir apenas a utilizacao de
compostos naturais, nos processos de introducao de cor nos suportes téxteis, mantendo o
caracter sustentavel, desta alternativa amiga do ambiente. Seria interessante uma
investigacao dedicada na melhoria de estirpes, com o intuito de facilitar o aumento da
solidez dos corantes a lavagem, luz solar, abrasao, etc.

A possibilidade nao s6, do isolamento da parte da codificacao genética da bactéria que diz
respeito a producao de pigmento, de modo a aumentar a superproducao do corante natural,
seria também proveitoso utilizar este método para a combinacdo de estirpes em cocktails
microbianos, para alargar a paleta de cores provenientes destes seres vivos, partindo
diretamente, do seu codigo genético.

A melhoraria das metodologias de extracao dos pigmentos, poderia ser outro caminho futuro,
possibilitando a diminuicao da necessidade de grandes quantidades de corante para conseguir
grandes concentracoes nos tingimentos.

Existem iniumeras aplicacoes e metodologias por explorar no que toca aos pigmentos de
origem bacteriana e, espera-se que no futuro seja possivel albergar um material tao
vantajoso como os microrganismos existentes nos varios ecossistemas. Um extenso processo
de pesquisa e desenvolvimento nesta area esta em curso, mas a implementacao pratica
propensa a adotar novas tecnologias tornando os bio-pigmentos viaveis, talvez seja uma
perspetiva a longo prazo, pois € necessario o estudo isolado de cada bactéria, do seu
comportamento, perspetivando a otimizacdo de todos os parametros envolvidos na sua
utilizacdo em grande escala, promovendo uma nova via, economica e sustentavel em diversas

indlstrias.
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2. Glossario

Aeracao - Processo que possibilita através do aumento de contacto de um liquido com o ar, o

aumento de oxigénio e diminuicdo da taxa de didxido de carbono.

Bactérias - Organismos unicelulares, de forma alongada, esférica ou espiralada, procarioticas
e que podem ser encontrados na forma isolada ou em colonias. Sao microrganismos
constituidos por uma célula, sem nlcleo celular nem organelos membranares, que se

alimentam segundo modo vegetal.

Corantes Azo - compostos que contém o grupo azo, -N=N-, ligado aos atomos de carbono de
hibridacdo sp2. Formam o maior grupo de todos os corantes sintéticos, utilizados em corantes
téxteis, tintas de impressdao e corantes alimentares. Retirados da lista de substancias
aprovadas para uso alimentar, medicamentos e cosméticos pelos potenciais efeitos adversos

na saude.

Envelope Celular - conjunto de estruturas de revestimento existente nas bactérias que
servem de protecdo e separacdo entre o0 meio externo e interno. E constituido
pela membrana plasmatica, parede celular, e em bactérias gram-negativas, membrana

externa.

ISO 14000 - é uma série de normas desenvolvidas pela International Organization for
Standardization (ISO) e que estabelecem diretrizes sobre a area de gestdo ambiental dentro

de empresas.

Meio de Cultura - Preparacdes quimicas geralmente usadas para estudos laboratoriais, que

contém nutrientes entre outras substancias que proporcionam condicdes necessarias para a
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inoculacao, crescimento e desenvolvimento, neste caso especifico de microrganismos, para
qgue a producao de bio-pigmento seja feita nas melhores condicbes e traduza uma maxima
producao do mesmo.

Além dos nutrientes existem condicées ambientais para o crescimento microbiano, como a
temperatura, pH, humidade, presenca ou ndo de oxigénio (condicdo aerdbia e anaerdbia)
entre outros. Os meios de cultura sao classificados de acordo com seu estado fisico, podendo
ser sélido, quando possui agentes solidificantes como o agar; semissdlido, quando a
consisténcia de agar e/ou gelatina é intermediaria, ou liquido, quando n&o possui
solidificantes, caracterizando-se como meio liquido. Devido a diversidade de microrganismos,
existem varios meios de cultura especificos que atendem as exigéncias para o
desenvolvimento de cada um. Os meios basicos permitem o crescimento, porém nao atendem

a nenhuma condicao nutricional especifica de um determinado microrganismo.
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