Soares N, et al. e-TECH, Florianépolis, v. 15 n. 2 (2022)

eTECH Revista e-TECH: Tecnologias para
°

Competitividade Industrial
TECNOLOGIAS PARA

COMPETITIVIDADE INDUSTRIAL

DOI: https://doi.org/10.18624/etech.v15i2.1214

Biofabrica¢ao: um horizonte sustentavel para o mundo da moda

Biofabrication: a sustainable horizon for the fashion world

Cristiane Stegemann' ®, Aline da Rosa Almeida ®, Henrique de Souza Medeiros

I'Centro Universitario SENAI/SC

*Correspondente: cristiane.stegemann@edu.sc.senai.br

Resumo

A industria da moda tem elevada importancia no cendario mundial por diversos aspectos, por exem-
plo, em termos de receita, o que repercute diretamente na geracdo de empregos. No entanto, o im-
pacto ambiental causado pelos processos relacionados a producdo e descarte de materiais no setor é
bastante preocupante, principalmente quando consideradas as proje¢des de crescimento para os pro-
ximos anos. Para nortear uma evolucao sustentavel em nivel global nesse incremento do setor pro-
dutivo, ¢ de suma importancia levar em consideracao os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel,
que apontam para a tomada de decisdes de empresas, ampliando a importancia de aspectos relacio-
nados a impactos ambientais, sociais e de governanga. No tocante as solu¢des a serem empregadas
na industria téxtil, destaca-se o desenvolvimento de matérias-primas com apelo sustentavel. Uma
das alternativas mais promissoras para a sintese de materiais tecnologicos € a biofabricagao, que ba-
sicamente utiliza fundamentos de biologia, ciéncia dos materiais, engenharia mecanica, entre outras
areas, para conceber biomateriais que, no contexto téxtil, sejam inovadores em termos da diminui-
cao de impactos ambientais para confeccdo, com descarte facilitado e aplicabilidade semelhante a
dos materiais mais usuais, como algodao e couro. Nesse cenario, estdo na vanguarda os biomateriais
confeccionados a partir de micélio e celulose bacteriana. Neste artigo, foram explorados alguns as-
pectos importantes pertinentes ao conceito de biofabricagdo e sua utilizagdo no panorama nacional
e internacional da industria téxtil, direcionados principalmente para as tecnologias de micélio e ce-
lulose bacteriana, que, no momento, tém mais notoriedade em termos de volume de investimentos e
divulgagdo publicitaria de grandes marcas globais.
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Abstract

The fashion industry has a high importance on the world stage for several reasons, for instance rev-
enue, which has a direct impact on job creation. However, the environmental impact caused by pro-
cesses related to the production and disposal of materials in the sector is quite worrying, especially
when considering the growth projections for the coming years. To guide a sustainable evolution at
a global level regarding this increase in the productive sector, it is extremely important to take into
account the Sustainable Development Goals, as regards companies’ decision making, highlighting
the importance of aspects related to environmental, social, and governance impacts. Regarding the
solutions to be used in the textile industry, the development of raw materials with sustainable ap-
peal stands out. One of the most promising alternatives for the synthesis of technological materi-
als is biofabrication, which basically uses fundamentals of biology, materials science, mechanical
engineering, among other areas, to design biomaterials that, in the textile context, are innovative
in terms of reducing impacts, environmental manufacturing conditions, are easily disposable and
whose applicability is similar to that of most common materials, such as cotton and leather. In this
scenario, biomaterials made from mycelium and bacterial cellulose are at the forefront. In this arti-
cle, some important aspects related to the biomanufacturing concept and its use in the national and
international scenario of the textile industry were explored, mainly directed to the technologies of
mycelium and bacterial cellulose which, at the moment, are more prominent in terms of volume of
investments and publicity for major global brands.
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1. INTRODUCAO

De acordo com a Associagdo Brasileira
da Industria Téxtil e de Confec¢do — ABIT
(2022), o setor se destaca mundialmente como
a quinta maior industria téxtil do mundo, com
um faturamento anual de R$ 161,4 bilhoes ge-
rados pelas 24,6 mil empresas, de diferentes
portes, instaladas por todo o Brasil. Sao em-
pregados mais de 1,3 milhdo de trabalhado-
res, que produzem cerca de 9,04 bilhdes em
pecas de vestuario ao ano, correspondendo a
mais de 40 unidades por habitante (CAVAL-
CANTI; SANTOS, 2021). Materiais téxteis
sao definidos como estruturas compostas de
fibras finas e flexiveis que podem ser de ori-
gem natural, artificial, sintética ou uma com-
binacdo dessas trés. Esses materiais podem
ser utilizados na confec¢do de roupas, calca-
dos, acessorios, roupas de cama, mesa e ba-
nho, tapetes, revestimentos de moveis, cor-
tinas, artigos de decoragdo, artesanato, en-
tre outros — o que torna a industria téxtil um
segmento de grande importancia econdomica
e social, pois os seus produtos estdo presentes
em praticamente todos os tipos de ambientes
(OLIVEIRA et al., 2021).

A vestimenta ¢ um item de suma impor-
tancia consumido pela nossa sociedade, pois
além de proteger nossos corpos, ¢ considera-
da um meio de comunicacao (SILVA; SAN-
CHES, 2016). Os termos moda e vestimenta
estdo fortemente relacionados, tratando-se de
entidades diversas que auxiliam no bem-estar
do ser humano; porém, ndo possuem o mesmo
significado (SCHULTE; APARECIDA, 2013).

e-TECH, Florianépolis, v. 15 n. 2 (2022)

Vestimenta estd relacionada com a produgao
material, j& a moda ¢ a manifestagdo dos
desejos e emocgdes (imaterial) do individuo,
revelando uma identidade contemporanea e
unica de cada pessoa, definindo assim qual
¢ o papel de uma pega de roupa na sociedade
ou na aparéncia para um individuo ou grupo
(SILVA; SANCHES, 2016; SCHULTE;
APARECIDA, 2013). Ao associarmos em
unidade essas duas industrias, a té€xtil e a da
moda, que por si s6 apresentam identidades
diferentes, mas se relacionam, verifica-se
uma demanda da sociedade em adequar
matérias-primas, formas, funcionalidades,
durabilidade e qualidade com as necessidades
emocionais (SILVA; SANCHES, 2016).

Segundo o relatorio Pulse of the Fashion
Industry 2019 (LEHMANN et al., 2019), reali-
zado pelo Boston Consulting Group, prospec-
ta-se que a industria de calgados e vestuario
tera crescido 81% até 2030, isto ¢, em 2019 fo-
ram destinados 1,9 trilhdes de ddlares para o
setor e, para 2030, sdo estimados 3,3 trilhdes
de ddlares, resultado de um acréscimo de 10%
de crescimento anual, seguindo a tendéncia
observada desde 2017, conforme a Figura 1.
Para materializar a previsao, ¢ considerado que
sejam produzidas 102 milhdes de toneladas de
roupas e acessorios, exercendo uma pressao
sem precedentes sobre os recursos estimados
para atender a essa demanda, visto que a in-
dustria da moda recebe varias criticas, princi-
palmente referentes aos aspectos ambientais e
sociais (LEHMANN et al., 2019).
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Figura 1 - Trajetdria da industria téxtil no setor de calgados e acessorios nos lltimos 3 anos, em termos de investimentos, e
sua projecao de crescimento até 2030

Fonte: Adaptado de LEHMANN et al. (2019, p. 1).

Dessa forma, este artigo tem como ob-
jetivo abordar a problematica da industria da
moda em relacdo aos seus prejuizos ambien-
tais, econdmicos e sociais, apresentando uma
alternativa emergente para o setor, chamada de
biofabrica¢do. Inicialmente, foram apresenta-
das algumas informagdes importantes acerca
de materiais tradicionais, como o algodao e o
couro, bem como as estratégias em andamento
para diminuir os impactos de sua utilizagao.
Visando a proporcionar uma alternativa a essa
industria tradicional, foi realizado um levanta-
mento bibliografico e de mercado, buscando os
diferentes materiais, atualmente desenvolvidos
e/ou em processo de desenvolvimento, conce-
bidos para contornar alguns problemas am-
bientais. O método de fabrica¢do mais inova-
dor e promissor para o setor, apresentado nesta
pesquisa, ¢ o processo de biofabricacao, que
envolve a concepg¢ao de matérias-primas a base
de fungos e de celulose bacteriana. Essa analise
foi realizada por meio da compilag¢ao de dados
obtidos via estudo exploratério de pesquisas
bibliograficas a partir de producdo cientifica,
reportagens, sites de inovagdo tecnologica,
material de divulgagdo institucional, dados
estatisticos, entre outros.

2. FABRICACAO DE MATERIAIS
TEXTEIS TRADICIONAIS E
SUSTENTAVEIS

De acordo com a Associacao Brasileira
dos Produtores de Algodao (ABRAPA), um
dos insumos mais comuns na fabricagdo téx-
til € o algodado, de modo que todos os anos sao
plantados em média 35 milhdes de hectares
de algodao em todo o planeta, e o Brasil, nos
ultimos anos, esta entre os cinco maiores pro-
dutores mundiais de algoddo, ao lado de pai-
ses como China, [ndia, Estados Unidos e Pa-
quistdo, além de estar entre 0os maiores expor-
tadores mundiais (ABRAPA, 2022). Segundo
Domskiene, Sederaviciute e Simonaityte
(2019), sao necessarios 29 mil litros de agua
para produzir 1 kg de fibra de algoddo. Além
de abundante irrigacdo, essa cultura necessita
de fertilizantes e defensivos quimicos, além,
¢ claro, de grandes areas desmatadas para o
seu cultivo. Dependendo do tipo de tecido al-
mejado, sao empregadas quantidades ainda
maiores de dgua para processos de acabamen-
to e tingimento do material (DOMSKIENE;
SEDERAVICIUTE; SIMONAITYTE, 2019).
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O couro ¢ outro insumo bastante utili-
zado na industria téxtil e com grande impac-
to no produto interno bruto do Brasil, ndo
s6 empregado no setor de moda, mas princi-
palmente no automotivo e no moveleiro. Se-
gundo o Centro das Industrias de Curtumes
do Brasil (CICB), o pais ¢ um dos maiores
exportadores mundiais desse material, com
clientes em 80 paises, 244 plantas curtidoras,
gerando 30.000 empregos e movimentando 2
bilhdes de dolares por ano. Desses, 1,1 bilhdo
¢ o valor relacionado ao superavit da balanca
comercial de couros do pais em 2019 (CICB,
2022). O couro tem um apelo ambiental inte-
ressante, visto que a pele ¢ tratada, a princi-
pio, como um residuo da industria de carne, e
0 pais possui o maior rebanho bovino comer-
cial do mundo. Apesar do grande impacto po-
sitivo comercial, questdes ambientais sdo bas-
tante problematicas, sendo que as principais
sdo a utilizagdo de produtos quimicos nocivos
(principalmente a base de cromo) pela maio-
ria dos curtumes, geracdo de residuos soli-
dos e principalmente rejeitos liquidos com
grandes quantidades de poluentes, como sal,
lama de cal, sulfetos e acidos (MONTEIRO
et al., 2022; SCHNEIDER; BEHLING; PE-
DRI, 2022). Outros pontos importantes a se-
rem levados em consideracao sdo a utilizagao
de animais exdticos sem controle ambiental,
e a saude de trabalhadores que tém exposi¢ao
prolongada a quimicas nocivas.

Dados da Sociedade Nacional de Agri-
cultura (SNA) relatam que o Brasil possui a
maior parte de sua receita bruta oriunda do
agronegocio, que justamente contempla a
producao dos insumos téxteis de algodao e
couro, entre outros produtos agricolas e pe-
cuarios. Estima-se que, em 2019, 21% do PIB
seja proveniente do agronegdcio, sendo este
o responsavel por 43% dos valores arrecada-
dos nas exportagdes nacionais (SNA, 2022).
Isso significa que a producdo e a comercia-
lizagdo de matérias-primas relacionadas com
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insumos téxteis t€m significativa importancia
no mercado nacional e internacional, e, com
o panorama de expansdo desse setor, tanto as
metodologias de producdo quanto os meios
distribui¢do e descarte devem ser pensados e
executados de uma maneira que cause o me-
nor impacto possivel em termos de utilizagao
de recursos naturais.

Outra questao de suma importancia, ainda
no campo téxtil, € o residuo gerado ao fim do
ciclo de vida do produto. Para se ter uma ideia,
no final do ciclo de vida de um produto téx-
til, ele acaba indo para aterros sanitarios ou ¢
incinerado, sendo que esses residuos deveriam
ser coletados, separados e reciclados ou des-
cartados adequadamente, a depender somente
de sua composi¢ao. Segundo pesquisa condu-
zida em 2017, apenas 1% dos residuos téxteis
produzidos durante aquele ano nos Estados
Unidos e Unido Europeia, foram reciclados de
alguma forma (ELLEN MACARTHUR FOU-
NDATION, 2017). Estima-se que, no Brasil,
aproximadamente 4 milhdes de toneladas de
residuos téxteis, entre retalhos da industria da
moda e pecas de couro, sdo geradas por ano,
sendo que, dessas, 80% sdo destinadas a li-
x0es e aterros sanitarios, levando em consi-
derag¢do que a maioria das pegas descartadas
apresentaram pouco desgaste ou foram utiliza-
das apenas uma vez (PUENTEDA, 2022; RA-
THINAMOORTHY; KIRUBA, 2020; RUSSI;
GAVIRA; FERNANDES, 2016; SCHULTE;
APARECIDA, 2013; WOOD, 2019).

Muitas iniciativas vém sendo tomadas
nos ultimos anos para minimizar essa proble-
matica, como € o caso da reciclagem de ma-
teriais e transformag¢ao em outros insumos ou
produtos, otimizacdo de processos, cultura de
roupas de segunda mao, porém esses esfor-
¢os nao sao o suficiente para tornar essa pro-
ducdo mais sustentavel, visto que o processo
em si e os materiais ainda sdo prejudiciais ao
meio ambiente (SILVA et al., 2021; SILVA;
SANCHES, 2016; RUSSI; GAVIRA; FER-
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NANDES, 2016). Além da questao ambien-
tal, diversos problemas de mao de obra ficam
evidentes, como trabalhadores mal remune-
rados, com alta carga hordria e seguranca
no trabalho precaria, além do uso de mao de
obra infantil e analoga a escravidao (RUSSI;
GAVIRA; FERNANDES, 2016).

Tendo em vista esse cenario preocupante
das industrias, incluindo a téxtil, em 2015 a
Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU) ado-
tou a Agenda 2030 para o Desenvolvimento
Sustentavel, na qual constam 17 Objetivos de
Desenvolvimento Sustentdvel (ODS). Esses
objetivos tém como intuito a transformacgao
do mundo, com a finalidade de, entre outras
coisas, trazer solugdes para o problema da
crescente geracao de residuos e preservagao
do meio ambiente e de todas as espécies, com
melhor qualidade de vida para os habitantes
do planeta, almejando-se alcangar esses obje-
tivos até 2030 (OLIVEIRA et al., 2021; NA-
COES UNIDAS, 2022).
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Os ODS sdo os pilares do ESG (Environ-
mental, Social and Governance em inglés, ou
ASG — Ambiental, Social e Governanga, em
portugués), sendo esses um conjunto de prin-
cipios que orientam o meio empresarial, sobre-
tudo em relagdo a sustentabilidade das organi-
zagoes, investindo em iniciativas ambientais,
sociais € de governanga, com o intuito de im-
pactar positivamente a organizagdo por meio
de suas operagoes, tendo em vista seus prin-
cipios norteadores para a adog¢do de propdsi-
to, condugdo ética e geragdo de valor (ATLAS
GOVERNANCE, 2021). No esquema apresen-
tado na Figura 2, podemos compreender me-
lhor o significado de cada um dos segmentos
do ESG. Recursos investidos em organizacoes
que buscam aplicar os principios de ESG vém
crescendo significativamente em todo o mun-
do, visto que mais de 30 trilhdes de dolares em
ativos de fundos foram aplicados em organiza-
¢Oes sustentaveis em 2021, valor que represen-
ta 36% do total de ativos financeiros do mundo
todo (ATLAS GOVERNANCE, 2021).

Figura 2 - Significado de cada um dos segmentos do ESG - Environmental, Social and Governance ou ASG - Ambiental,
Social e Governanga

Fonte: Adaptado de Atlas Governance (2021)

Juntando a situagdao do meio ambiente, a crescente preocupacao dos consumidores com rela-
¢do a rastreabilidade da rede de fornecedores de matéria-prima, bem como o relevante aumento
dos investimentos em organizacdes que adotam as medidas sustentaveis de ESG, torna-se neces-
saria uma mudan¢a em toda a cadeia produtiva dos materiais téxteis (LEHMANN et al., 2019).
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Nesse contexto, além da reciclagem de
materiais, que ¢ favorecida pela criagdo de
um sistema que preza a moda circular, pes-
quisadores e industrias estdo buscando por
novos materiais oriundos de fontes naturais,
renovaveis e biodegradaveis (ATLAS GO-
VERNANCE, 2021; SILVA et al., 2021; RUS-
SI; GAVIRA; FERNANDES, 2016; SILVA et
al., 2016; WOOD, 2019).

Visando a esse tipo de material mais eco-
logico, algumas solugdes vém sendo desen-
volvidas com o propoésito de fornecer insu-
mos semelhantes aos usuais, porém com bai-
X0 impacto ao meio ambiente (WOOD, 2019).
Uma opg¢ao sdo os materiais feitos a base de
plantas, como € o caso da Desserto®, um ma-
terial feito com nopal (um cacto) (DESSER-
TO, 2022). Pinatex®, produzido pela empresa
Ananas Anam, com sede em Londres, Reino
Unido, e subsididrias nas Filipinas e na Es-
panha, ¢ um tecido ndo tecido feito a partir
de residuos de fibras de folhas de abacaxi,
que sdo subprodutos da colheita de abacaxi
(ANANAS ANAM, 2022). Leap™ ¢ feito com
80% de ingredientes de base biologica a par-
tir de residuo de maga das sobras da produgao
de cidra e suco, desenvolvido por uma empre-
sa canadense (LEAP, 2022).

Os trés materiais sao veganos e possuem
caracteristicas competitivas em relagdo ao
couro ou laminado sintético, como sustenta-
bilidade, € um 6timo desempenho para uma
ampla variedade de aplicagdes e atendendo a
padroes de qualidade e meio ambiente, ape-
sar de serem parcialmente biodegradaveis por
ndo serem totalmente obtidos de produtos de
origem natural, podendo apresentar em sua
composicdo de revestimento produtos a base
de petrdleo e, consequentemente, ndo biode-
gradaveis. A producdo desses materiais ain-
da utiliza significativamente menos agua e
apresenta menos emissdo de CO,, em com-
paragdo com a producao de couro. Segundo
os fabricantes, a sintese desses produtos nao
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requer substancias quimicas nocivas ao meio
ambiente, como produtos quimicos téxicos
e ftalatos (DESSERTO, 2022; LEAP, 2022;
ANANAS ANAM, 2022; WOOD, 2019).

O barkcloth ¢ um tecido também de ori-
gem vegetal, obtido a partir de casca de arvo-
res, podendo ser utilizado em roupas, aces-
sorios, moveis de design de interiores, entre
outros (BARKTEX, 2022).

A aposta mais promissora da industria,
com o objetivo de alcangar um produto biode-
gradavel, ¢ a utilizagdo da biotecnologia para a
producdo de materiais semelhantes ao couro e
ao laminado sintético, ou até mesmo a obtengao
de tecidos ndo tecidos finos, fibras de produtos
naturais. Essa tecnologia consiste no cultivo de
microrganismos, como fungos, bactérias, algas
e residuos agroindustriais e matrizes vegetais de
facil manejo (RATHINAMOORTHY; KIRU-
BA, 2020; WOOD, 2019).

3. BIOFABRICACAO DE
MATERIAIS TEXTEIS

Entre as técnicas em andamento para a
obtencao de materiais téxteis inovadores, a bio-
fabricacdo ¢ a que mais se destaca, pois, além
da utiliza¢do de organismos vivos para a sua
biossintese, ainda existe a op¢ao da utilizagdo
de residuos como substratos a serem metabo-
lizados pelos microrganismos para a obtengao
de um produto ou material (RATHINAMO-
ORTHY; KIRUBA, 2020; SILVA et al., 2021).

A biofabricagdo ¢ um campo emergente
da ciéncia e tecnologia que pode ser definida
como a obten¢do de produtos biologicos cons-
truidos usando células vivas, biomoléculas,
matrizes extracelulares e biomateriais projeta-
dos. Quando levamos em consideracdo a pala-
vra biofabricacdo, o prefixo “bio” indica que
as matérias-primas, ou processos, ou produtos
finais, ou todos esses, sdo inspirados ou base-
ados na biologia. Ja o termo “fabricagdo” sig-
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nifica fazer ou construir algo a partir de um
material bruto ou semiacabado ou criar algo
diferente de seus componentes. Dessa forma,
a biofabricacao utiliza tecidos ou 6rgdos vivos
como matérias-primas para processos basea-
dos na biologia, com o intuito de obter um pro-
duto (MIRONOV et al., 2009).

Figura 3 - As principais disciplinas que contribuiram para o
surgimento da biofabricagdo Desenvolvimento da Biologia
Celular, Engenharia Mecanica e Ciéncia dos Materiais

Fonte: Adaptado de Mironov et al. (2009)
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Com base nos diferentes fatores que po-
dem interferir no processo de biofabricagao
de um produto, a sua definicdo pode ficar
mais abrangente, pois ela envolve uma ampla
gama de processos fisicos, quimicos, biolo-
gicos e/ou de engenharia para sua obtengao,
podendo ser utilizada para varias aplicagoes,
como em ciéncia e engenharia de tecidos,
doengas patogénicas e estudos farmacociné-
ticos de drogas, biochips e biossensores, im-
pressao de células, padronizagdao, montagem
e impressdo de orgdos emergentes. Em sua
esséncia, ¢ uma técnica exigente em termos
de multidisciplinaridade, sendo assim, a co-
nexao direta de diferentes campos da ciéncia
e tecnologia contribuiram para o surgimento
da biofabricagdo, sendo que seus pilares fun-
damentais, segundo Mironov et al. (2009), es-
tao pautados no desenvolvimento da biologia
molecular, aliados diretamente a ciéncia dos
materiais e a engenharia mecanica, como po-
demos observar na Figura 3.

A biofabricacgdo ja é usada e muito pes-
quisada em diferentes setores da industria,
como ilustra a Figura 4.

Figura 4 - Setores da industria que utilizam a biofabricagao

Fonte: Adaptado de Mironov et al. (2009)
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Entre as diferentes aplicagdes atribui-
das a biofabricacao, a de principal interesse
no presente estudo € sua utilizagdo para o de-
senvolvimento de tecnologia livre de animais,
com apelo sustentavel, em termos de recur-
sos naturais, ¢ em larga escala na producao
de materiais téxteis (LEE et al., 2009; MIRO-
NOV et al., 2009).

As industrias téxtil e da moda requerem
materiais com caracteristicas distintas para di-
ferentes aplicagdes, de maneira que essas exi-
géncias devem ser levadas em consideragdo,
inclusive no contexto da biofabricagdo. Um
exemplo de aplica¢do de biofabricagao ¢ a so-
lucdo desenvolvida pela empresa norte-ameri-
cana Bolt Threads, que atua comercializando
tecidos para vestudrio a partir da proteina da
seda obtida artificialmente. Inspiradas na seda
produzida por aranhas, a empresa desenvolveu
uma técnica de bioengenharia para colocar ge-
nes em leveduras, executada em biorreatores,
que possibilita a criagdo de fios, Microsilk™,
ja utilizados em pegas-piloto por marcas como
Stella McCartney e Adidas (BOLT THREADS,
2022). Os produtos obtidos a partir do material
Microsilk™ podem ser observados Figura 5.

Figura 5 - Produtos do material téxtil Microsilk™ obtido da
proteina da seda sintetizada por leveduras em biorreatores

Fonte: Adaptado de Bolt Threads (2022)
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A Bolt Threads ndo ¢ a inica empresa que
esta trabalhando para a produgdo de biomate-
riais para a industria téxtil, assim como a cria-
¢do de materiais a base de seda sintética ndo ¢
a unica tecnologia a ser explorada em termos
de biofabricagdo. A seguir, serdo apresentados
os materiais desenvolvidos por diversas em-
presas em duas frentes de biofabricagao: micé-
lio e celulose bacteriana. Atualmente, ambos
possuem visibilidade em grandes marcas tra-
dicionais e s3o uma aposta mais reconhecida
em termos de materiais biofabricados.

4. BIOTECIDOS A BASE DE
FUNGOS

Os fungos vivem em diferentes ambien-
tes aquaticos e terrestres, em regioes tropicais,
articas e antarticas. Alguns fungos podem ser
observados apenas microscopicamente, po-
rém outros possuem estruturas visiveis a olho
nu, como ¢ o caso de mofos, bolores, cogu-
melos, entre outros. Os fungos podem ser uni
ou pluricelulares, sendo que o micélio sdo es-
truturas filamentosas constituidas por hifas e
formadas apenas por fungos pluricelulares,
funcionando como suportes torcidos e rami-
ficados logo abaixo da superficie da terra, ou
seja, um sistema subterraneo de fungos seme-
lhante a raizes. Na fase reprodutiva, os mi-
célios podem formar corpos frutiferos acima
do solo e gerar esporos, que sdo os principais
responsaveis por sua propaga¢ao, COmo mos-
tra a Figura 6 (MAIA; JUNIOR, 2010).

Figura 6 - Estrutura basica de um cogumelo/fungo

Fonte: Adaptado de Istock Photo (2022)
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As células de micélio sdo inicialmente
cultivadas usando apenas cobertura morta,
leitos de serragem e outros materiais orga-
nicos, ar e 4gua em uma instalagdo agricola
vertical. Essas células crescem e se multipli-
cam em menos de duas semanas para formar
uma rede 3D interconectada. Em seguida,
essa matéria bruta ¢ colhida e processada,
curtida e tingida para a obten¢do do mate-
rial, usando os principios da quimica verde
(BOLT THREADS, 2022; GULZAR et al.,
2019). Para a obtencao desse material, neces-
sita-se de significativamente menos espaco
territorial e geragao de menos gases de efei-
to estufa, em comparagao aos valores obtidos
na fabricagdo de couro e tecidos de algodao
(BOLT THREADS, 2022; MYLO, 2022).

A Bolt Threads esta desenvolvendo tam-
bém o Mylo™, que ¢ um material que se pa-
rece com couro, biofabricado a partir do micé-
lio. O “couro de cogumelo” ¢ uma alternativa
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ao couro tradicional, sendo macio, flexivel e
menos prejudicial ao meio ambiente, cujo meio
de fabricacdo e produtos fabricados podem ser
observados na Figura 7 e cujo processo de ob-
tencdo € esquematizado na Figura 8 (MYLO,
2022). O Mylo™ ¢ classificado como produto
vegano, pois nenhum insumo de origem animal
¢ utilizado durante todo seu processo. A marca ¢
apoiada por Stella McCartney, Adidas e o grupo
Kering, proprietario da Gucci e Lululemon
(MYLO, 2022).

Figura 7 - Materiais e produtos da Mylo™

Fonte: Adaptado de Mylo (2022)

Figura 8 - Esquema do processo de obtengao
do produto Mylo™

As células sao cultivadas
em leitos de matéria
orgénica renovavel

1@

A rede resultante €
processada, curtida e
tingida para obter Mylo

T
e

O processo
comega com
células de micélio

<

b

Bilhées de células
crescem e formam uma
rede 3D interconectada

Fonte: Adaptado de Bolt Threads (2022)

Fine Mycelium™ e Reishi™ sdao pro-
dutos da MycoWorks, também norte ameri-
cana. O Fine Mycelium™ ¢ uma tecnologia
inovadora que projeta micélio durante o cres-
cimento, permitindo o desenvolvimento de
um material que se compara em qualidade e
desempenho aos melhores couros de animais.
Ja o Reishi™ ¢ um produto modificado do
Fine Mycelium™, com refinamento e acaba-
mento de acordo com os mais altos padrdes
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de couro, feito sob encomenda. Inicialmente
o foco dos produtos da MycoWorks eram os
materiais de micélio rigido, como painéis e
formas moldadas para projetos de interiores e
estruturais. Em 2016, os prototipos de micélio
flexivel, projetados para funcionar como cou-
ro, comegaram a ser desenvolvidos, chaman-
do a atencao das marcas de moda e calgados
de alta qualidade em todo o mundo, de modo
que, em 2021, langou seus primeiros produtos
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com a Hermes e, em 2022, conseguiu 125 mi-
lhdes de dolares em financiamento para aju-
dar no crescimento (MYCOWORKS, 2022).
Os materiais e produtos da MycoWorks po-
dem ser visualizados a seguir, na Figura 9.

Figura 9 - Materiais e produtos da MycoWorks

Fonte: Adaptado de MycoWorks (2022)

Embora o material a base de micélio seja
bastante explorado em termos de materiais ino-
vadores sustentaveis, no momento, ele apresen-
ta dois problemas que sdo norteadores para seu
aperfeicoamento. Primeiramente, ¢ importante
ressaltar que, apesar de que as duas empresas
citadas almejarem um material 100% sustenta-
vel a longo prazo, atualmente 40% da composi-
¢ao dos tecidos de micélio ¢ baseada em poliu-
retano, que ¢ basicamente um polimero perten-
cente a um grupo de plasticos. Sendo assim, o
produto ndo € nem biodegradavel, nem recicla-
vel, o que acaba sendo uma questao ambiental a
ser levada em consideragdo. A segunda questao
a ser explorada ¢ a utilizagao do produto em lar-
ga escala. Grandes marcas globais tém interes-
se na utilizagdo desse produto, seja por deter-
minagdes alinhadas ao ESG das empresas ou
pelo apelo de novidade, tanto que muitas pegas
foram langadas com grandes grupos. No entan-
to, essas pecas nao costumam sair de editoriais.
Um exemplo disso ¢ que, mesmo apds uma par-
ceria desde 2017 em desenvolvimento de pro-
dutos a base do Mylo™, somente em julho de
2022 a marca Stella McCartney colocou a ven-
da seus primeiros produtos confeccionados com
esse material: um lote de 100 bolsas (STELLA
MCCARTNEY, 2022).
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5. BIOTECIDOS A BASE DE
CELULOSE BACTERIANA

A celulose bacteriana (CB) ¢ um compos-
to organico polimérico abundante, sintetizado
apos o processo de fermentagdo. Descrita de
maneira formal por Brown (1886), ¢ uma al-
ternativa de substituicao de diversos materiais
por apresentar propriedades unicas, como ele-
vada resisténcia mecanica e biocompatibili-
dade, com estrutura em rede fibrosa nanomé-
trica, tridimensional, constituida de microca-
nais de tamanho variavel (GAMA et al., 2010;
MOOSAVI-NASAB; YOUSEFI, 2010).

Seu processo de biofabricagdo consiste
basicamente no cultivo de uma solu¢ao com a
presenca da cultura simbidtica entre bactérias e
leveduras (do inglés symbiotic culture of bac-
teria and yeasts — SCOBY) a base de carboi-
dratos (agucar) e nutrientes (oriundos do cha
de camellia sinensis) (DOMSKIENE; SEDE-
RAVICIUTE; SIMONAITYTE, 2019). A fer-
mentagdo da CB ¢ realizada durante o processo
de fermentacdo do cha, gerando um biofilme a
base de celulose na interface ar-liquido, como
podemos observar na Figura 10 (WOOD, 2019).

Figura 10 - (A) Um “biofilme” de celulose bacteriana sendo
formado na superficie de um meio liquido. (B) Imagem de
microscopia eletronica de varredura de um biofilme de celu-
lose bacteriana seca (amplia¢do de 10.000 x).

Fonte: Adaptado de Wood (2019)
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Esse biofilme tem uma vasta gama de aplicacdes, que pode variar entre medicina, com a
fabricagao de curativos biotecnoldgicos (VOLOVA et al., 2019), como ingrediente na industria
alimenticia (LIN ef al., 2020). Para ser aplicado na industria téxtil, esse biofilme de SCOBY
passa por um processo de secagem e outro de beneficiamento. Neste ltimo, sdo atribuidas as
caracteristicas necessarias para sua utilizagcdo no setor, inclusive com aspectos relacionados ao
seu acabamento, conforme ilustra o esquema da Figura 11.

Figura 11 - Esquema do processo de obtengdo do produto de celulose bacteriana analogo ao couro

Fonte: Adaptado de Biofabricate (2022)

Apobs a secagem e o beneficiamento, a
CB se torna um material que tem proprieda-
des mecanicas e aplicabilidade semelhante
a do couro, sendo, segundo alguns autores,
considerada um analogo vegetal do couro
(WOOD, 2019; SILVA et al., 2021).

A professora e designer britanica Suzan-
ne Lee foi pioneira na utilizacdo de CB para
fins de aplicagdo no setor téxtil, ainda em
2003. Ela experimentou uma mistura de dife-
rentes organismos e conseguiu biotecidos de
celulose bacteriana, com os quais, inclusive,
ja projetou e produziu roupas reais expostas
numa exibicdo no Museu de Ciéncias de
Londres, que podem ser observadas na Figura
12 (BIOFABRICATE, 2022).

Figura 12 - Pecas de vestuario produzidas com tecido de
celulose bacteriana

Fonte: Adaptado de Lee (2011)

Ainda em 2003, a pesquisadora cunhou
o termo “biocouture”, que, em tradugdo li-
vre, significa “biocostura”. A palavra se re-
fere ao processo de cultivo de tecidos a par-
tir de materiais naturalmente sustentaveis
— ndo apenas microrganismos, como bacté-
rias, mas também matéria vegetal, como ce-
lulose e quitina, encontradas nas paredes de
cogumelos e nos exoesqueletos de lagostas
(MENTAL FLOSS, 2014). Tal processo, apli-
cado ao desenvolvimento de produtos a base
de CB, pode ser observado na Figura 13. Em
2014, Lee fundou a Biofabricate, uma cupu-
la internacional que promove design, biolo-
gia e tecnologia através do aconselhamento
de startups de materiais e marcas globais de
consumo no mundo emergente de biofabrica-
¢do aplicada a setores como moda, esporte,
bem-estar, mobilidade, interiores e constru-
¢do (BIOFABRICATE, 2022).
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Figura 13 - Processo de obtencdo Biocouture™

Fonte: Adaptado de Lee (2011)

O Celium® ¢ um produto da empresa Poly-
bion, desenvolvido com o apoio da Biofabrica-
te no México. E um biomaterial produzido a
partir da celulose bacteriana juntamente com
residuos agroindustriais de frutas produzidas
localmente, tendo como objetivo ser um ma-
terial com aplicabilidade semelhante a do cou-
ro, para aplicagdes na moda, roupas esportivas
e revestimentos automotivos (POLYBION,
2020). O Celium® e alguns produtos fabricados
com ele podem ser visualizados na Figura 14.

Figura 14 - Materiais e produtos desenvolvidos com Ce-
lium®

Fonte: Adaptado de Polybion (2020)
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Malai ¢ uma marca de moda sustentavel,
com sede na India, que est4 desenvolvendo bio-
tecidos a base de CB cultivada com residuos
agricolas provenientes de coco (MALALI 2020).
Seus produtos podem ser constituidos apenas
de CB e coco, ou processando esse material
com outras fibras naturais, como a de bananei-
ra, canhamo e outras plantas semelhantes (M A-
LAI 2020). Os respectivos materiais € produtos
podem ser observados na Figura 15. Utilizam
exclusivamente corantes a base de plantas pro-
venientes da India, através de um método pa-
tenteado de tingimento a frio (MALALI, 2020).

Figura 15 - Material Malai e peca produzida com esse
material

Fonte: Adaptado de Malai (2022)

Startups brasileiras também estao desen-
volvendo biotecidos a partir de CB para uti-
lizagdo como matéria-prima na indistria da
moda, inclusive, com certa notoriedade no ce-
nario nacional, aliando a parceria de estilistas
com a participacdao em desfiles realizados na
Semana de Moda de Sdo Paulo (SPFW). E o
caso da DuMeio®, que desenvolveu o DuBac,
com aplicabilidade semelhante a do couro e
de outros materiais sintéticos, porém produzi-
do a partir de CB de forma natural e com bai-
xissimo impacto ambiental (DUMEIO, 2022).
A empresa nao utiliza produtos quimicos to-
xicos em nenhum processo, inclusive, aplica
apenas corantes naturais em seus materiais.
Alguns dos biotecidos e produtos desenvol-
vidos com o DuBac, inclusive mostrados na
SPFW, podem ser observados na Figura 16.
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Figura 16 - Materiais e produtos confeccionados com o

Fonte: Adaptado de DuMeio (2022)

O biotecido Texticel ¢ produzido pela
startup Biotecam, incubada na Universidade
Federal do Rio de Janeiro. Também ¢ baseado
em CB e, além das passarelas da SPFW, foi
exposta no Museu do Amanha (BIOTECAM,
2022). Ilustracdes desses materiais e produtos
podem ser observadas na Figura 17.

Figura 17 - Materiais e produtos confeccionados
com o Texticel

Fonte: Adaptado de Biotecam (2022)

A australiana Nanollose produziu fibra
de liocel Nullarbor, livre de celulose oriunda
de colheita de arvores, que passa pelo proces-
so de fabricacdo de fios e depois € transforma-
da em uma peca de roupa usando a tecnologia
de trico 3D de desperdicio zero. Ao contra-
rio do rayon convencional, a fibra sustentavel
sem arvores da Nanollose ¢ baseada em CB
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obtida a partir de residuos organicos de in-
dustriais agricolas, que sdo entdo transforma-
dos em fibras de rayon com impacto ambien-
tal minimo (NANOLLOSE, 2022). A fibra de
liocel Nullarbor e o produto final obtido por
lyocell podem ser visualizados na Figura 18.

Figura 18 - Processo da fabricacdo do material téxtil Nullar-
bor e vestuario desenvolvido com esse material

Fonte: Adaptado de Nanollose (2022)

A CB ¢ um material muito promissor para
aplicagdo em biofabricagdo. Entre suas maiores
vantagens — em comparagao com materiais fei-
tos, por exemplo, a base de micélio — destaca-se
um menor impacto ambiental, visto que ndo ne-
cessita da incorporagao de PVC (policloreto de
vinila) ou PU (poliuretano), componentes cau-
sadores de poluicdo microplastica. Sendo as-
sim, outra grande vantagem, além do fato de os
materiais a base de CB serem biodegradaveis, ¢
que eles sao compostaveis. Essa caracteristica
confere ao material um ciclo fechado de uso e
descarte seguro, uma vez que pode ser incor-
porado facilmente na natureza. No entanto, o
carater extremamente hidrofilico da celulose
bacteriana restringe a utilizagdo desse material
em condi¢cdes em que pode haver aumento ou
diminui¢do da umidade, como proximo a pele
humana, além de que eles ndo podem ser sub-
metidos a lavagem doméstica. A solucao dessa
questdo de hidrofilicidade, via métodos susten-
taveis, € alvo de diversas pesquisas recentes e,
no momento, ¢ uma das questoes mais limita-
doras de utilizacdo em larga escala dessa ma-
téria-prima (WOOD et al., 2019; SILVA et al.,
2021; FERNANDES et al., 2019).
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Nao ha duvida de que a industria téx-
til ¢ uma grande geradora de residuos e esta
em um contexto de transformagdes necessa-
rias em busca de agdes de sustentabilidade
que propiciem, além da manuten¢do de seus
processos produtivos tradicionais, seu cres-
cimento a longo prazo. A biofabricagdo se
apresenta com forte alinhamento as deman-
das desse setor, no sentido de proporcionar
materiais inovadores, com semelhancas esté-
ticas e técnicas aos tradicionais, porém com
um olhar mais voltado para o meio ambiente
no que diz respeito a utilizacdo de menos re-
cursos naturais para a confec¢do e com des-
carte facilitado ao fim do ciclo de vida dos
materiais, com impacto ambiental conside-
ravelmente reduzido. O micélio ¢ a matéria-
-prima dos biotecidos com maiores investi-
mentos no mercado at¢ o momento, € o que
apresenta resultados de aplicagdo em grandes
marcas de forma mais constante. No entanto,
ainda requer aperfeicoamento tanto para al-
cancar qualidade de produ¢do em maior es-
cala, como para reduzir ou eliminar compo-
nentes que ndo sejam biodegradaveis. A celu-
lose bacteriana, por sua vez, tem potencial de
escala, ndo requer componentes que alterem
sua caracteristica biodegradéavel e tem empre-
sas nacionais atuando em seu aprimoramen-
to, por exemplo, melhorando sua estabilidade
térmica e sua resisténcia a 4gua. Comparati-
vamente a fabricagdo de couro e de tecidos
convencionais, a biofabricacdo requer uma
area de cultivo menor e com redu¢ao drastica
de produtos quimicos empregados, porém ¢
uma tecnologia embrionaria no que diz res-
peito a seus processos € o completo entendi-
mento de suas caracteristicas e funcionalida-
des. Contudo, esses materiais ganham cada
Vvez mais espaco em um setor extremamente
competitivo e indicam um horizonte bastan-
te promissor, mas também desafiador, para
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pesquisadores, industria e seus consumido-
res. Apesar dos desafios, esse parece ser um
caminho sem volta para os processos de fa-
bricacdo téxteis e um alento para o meio am-
biente e para as geracgdes futuras.
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