ARTIGOS

BIOFABRICACAO: CULTIVO DE CELULOSE
BACTERIANA PARA A AREA DE MODA

BIOFABRICATION: BACTERIAL CELLULOSE CULTIVATION FOR FASHION APPLICATION

BRUNA LUMMERTZ LIMA, Dra. | IFSC
ANDRESSA SCHNEIDER ALVES, Dra. | IFSC
GEANNINE CRISTTINA FERREIRA MARTINS, M.Sc. | IFSC

RESUMO:

A biotecnologia oferece oportunidades estimulantes em termos de alternativas mais sustentdveis para produ-
tos de moda. Uma das abordagens mais promissoras é a fabricacdo de materiais téxteis a partir de organismos
vivos, como fungos e bactérias. Este artigo apresenta uma andlise de cinco pesquisas que tratam da producao
de tecidos de celulose bacteriana (CB): Biocouture (LEE, 2011), Self-grown Fashion (NG; WANG, 2016), Bio-hacking
Fashion (KAWASAKI; MIZZUNO, 2017), Tailor-shaped cultivation (CHAN; SHIN; IANG, 2018) e ZOA (MODERN
MEADOWS, 2020). Para selecionar essas pesquisas, foram estudados 28 trabalhos que abordam a producao de
celulose bacteriana, localizados predominantemente nas bases de dados Science Direct e na editora Taylor &
Francis. Consideraram-se para a escolha: a relevancia das pesquisas, o direcionamento para a drea de moda e os
resultados obtidos nos experimentos. Como resultado, apresenta-se uma tabela comparativa das variaveis do
processo de producao de materiais de celulose bacteriana. Acredita-se que essas informacdes podem contribuir

para o desenvolvimento de novos trabalhos, uma vez que a maioria das pesquisas nao apresenta os dados de
todas as variaveis.
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ABSTRACT:

Biotechnology offers exciting opportunities as more sustainable alternatives to fashion products. One of the most
promising approaches is the manufacture of textile materials from living organisms, such as fungi and bacteria. This
article presents an analysis of five researches dealing with the production of bacterial cellulose (BC) fabrics: Biocouture
(LEE, 2011), Self-grown Fashion (NG; WANG, 2016), Bio-hacking Fashion (KAWASAKI; MIZZUNQ, 2017), Tailor-shaped
cultivation (CHAN; SHIN; JIANG, 2018), ZOA (MODERN MEADOWS, 2020). To choose these researches, 28 studies were
reviewed that deal with the production of bacterial cellulose, obtained predominantly in the Science Direct databases
and in the Taylor & Francis publisher. For the choice, the relevance of the research, the direction to the fashion area
and the results obtained in the experiments were considered. As a result, a comparative table of the variables of the
production process of bacterial cellulose materials is presented. It is believed that this information can contribute to the
development of new studies, since most researches do not present data for all variables.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a moda alcangou uma importancia eco-
ndémica e social que impactou seu préprio sucesso. Ao
mesmo tempo, a possibilidade de compra de produtos
por um numero cada vez maior de pessoas criou uma das
industrias mais poluentes. Concomitantemente, alcan-
¢ou-se um estagio em que os consumidores estdo cada
vez mais conscientes e criticos quanto as repercusses
no meio ambiente e aos recursos ndo renovdaveis utiliza-
dos na industria téxtil. Anualmente, toda essa cadeia de
moda utiliza 98 milhdes de toneladas de insumos, que
incluem petréleo, fertilizantes e produtos quimicos, e 93
bilhées de metros clbicos de dgua (FUNDACAO ELLEN
MACARTHUR, 2017).

Com a crescente preocupacdo com a degradacdo do
meio ambiente e seus efeitos ecoldgicos e sociais, nos
Ultimos anos, surgiram propostas alternativas de produ-
cao de vestudrio, com o objetivo de diminuir os impactos
ambientais. Um exemplo é a moda circular, que pode ser
definida como roupas, sapatos ou acessorios concebidos,
produzidos e fornecidos com a intencdo de serem usados
e circularem de forma responsavel e eficaz na sociedade
durante o maior tempo possivel (BRISMAR, 2017). Dentro
desse contexto, também ha exemplos pontuais, como tri-
¢6 3D, modelagens zero waste, tecidos de fibras recicladas
e os tecidos obtidos por meio da biofabricacgao.

Entre as diferentes definicdes para o termo biofabri-
cacgdo, Lee et al. (2020) acreditam que a mais util para a
area de moda seja a fabricacdo de materiais por meio de
organismos Vvivos.

Os tecidos provenientes da biofabricacdo ja sdo uma
realidade comercial, produzidos por empresas como a Bolt
Threads, Faber Futures, MycoTEX, Modern Meadows e a
brasileira Biotecam. No entanto, os produtos fabricados por
essas empresas tém preco elevado, sdo destinados para um
nicho especifico do mercado de moda e permanecem ina-
cessiveis para a maioria dos consumidores. Por outro lado,
comprovam as reais possibilidades de, nos préximos anos,
serem usados como materiais téxteis sustentaveis.

Dentro do espectro da biofabricacdo, abordam-se
neste trabalho, especificamente, os tecidos de celulose
bacteriana (tratados ao longo deste artigo por CB). A celu-
lose produzida por bactérias é descrita como uma possi-
bilidade em potencial para atender a nichos de mercado
na fabricacdo de vestudrio formados por pessoas mais
preocupadas com o desenvolvimento sustentavel. Como
matéria-prima, apresenta um aspecto semelhante ao cou-
ro e pode ser empregada na producdo de roupas e aces-
sorios (JONES, 2020).
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A CB pode ser definida como um carboidrato produ-
zido a partir de microrganismos (KUMBHAR; RAJWADE;
PAKNIKAR, 2015). Em relacao a estrutura quimica, a CB dife-
re da celulose vegetal apenas por conter fibras de polimero
de tamanho nanométrico. A celulose vegetal pode ser ob-
tida de uma multiplicidade de plantas para fabricacao de
téxteis; entre os exemplos mais conhecidos, estdo o algo-
déao e olinho (UDALE, 2009). Para o cultivo de CB, é necessa-
ria uma cepa bacteriana, dentre as diversas ja identificadas
para esse fim: a Gluconacetobacter xylinus, também citada
em alguns artigos pelo nome de Acetobacter xylinum, e
posteriormente denominada de Komagataeibacter xylinus,
sendo conhecida por sua capacidade de produzir CB em
escala comercial (PARTE et al., 2020).

Entre as principais caracteristicas da CB, destacam-se:
pureza quimica, rede tridimensional fibrosa em nano-
escala, alto indice de cristalinidade, biocompatibilidade
(GULLO et al., 2018), renovabilidade, biodegradabilidade,
potencial para reducao de energia e do consumo de dgua
e abolicdo do uso de produtos quimicos ao longo de todo
o ciclo de vida.

O processo produtivo de CB, de maneira geral, é sim-
ples, porém, alteracdes nas variaveis podem modificar
consideravelmente as caracteristicas do produto final. A
producdo do material ocorre por meio de um processo
de fermentacdo em um meio de cultivo (com a presen-
ca de uma bactéria e uma determinada fonte de carbo-
no). Com a fermentacdo em um meio liquido, conhecido
como HSM (Herstrin Schramm Media), o material cresce
até o tamanho do recipiente em que é cultivado. Durante
o processo de fermentacdo, gradualmente, forma-se
uma camada flutuante e gelatinosa, que é uma pelicula
do material. Essa pelicula deve ser retirada do recipien-
te e colocada em outra superficie para a etapa de seca-
gem, ultima fase da producdo. As variaveis do processo
incluem: a bactéria, o meio de cultivo, a fonte de carbo-
no, os dias de permanéncia na solucéo, os dias para seca-
gem, o pH da solucao, o controle da temperatura, a tem-
peratura para secagem, a espessura antes da secagem e
o modo de cultivo (estatico ou submerso).

Neste artigo, apresentam-se cinco pesquisas que
abordam a producdo de tecidos de CB desenvolvidos
para serem utilizados como matéria-prima de produtos
de vestuario. Os artigos foram obtidos predominante-
mente nas bases de dados Science Direct e na editora
Taylor & Francis. Além das palavras-chave para a busca
citadas neste trabalho, utilizaram-se os termos biofabri-
cagdo e biotecidos. Também foram pesquisados alguns
artigos citados nos estudos mais atuais. Apds a revisao
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bibliografica, foram selecionados para leitura 28 traba-
Ihos que tratavam da producao de CB. Destes, chegou-se
aos cinco que sao analisados neste artigo, a partir dos cri-
térios de refinamento: relevancia da pesquisa, direciona-
mento para a area de moda e resultados obtidos nos ex-
perimentos. Assim, o objetivo deste trabalho é apresentar
estudos sobre o cultivo de CB que tém contribuido para o
desenvolvimento de tecidos provenientes da biofabrica-
¢ao com aplicagdo em moda.

Ao longo do artigo, prioriza-se evidenciar as principais
caracteristicas, diferencas e resultados entre as pesquisas
selecionadas. Para isso, também foi feita uma analise e um
comparativo das diferentes variaveis e de como elas foram
tratadas em cada um dos estudos. Dessa forma, pretende-se
contribuir para essa area interdisciplinar, em ampla ascensao,
gue abrange a moda, o design e a biologia. Considerando
as cinco pesquisas em foco, inicia-se com o trabalho de Lee
(2011), pioneiro na utilizacdo da CB na producéo de roupas.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Biocouture
A Biocouture é uma consultoria de design criada por
Suzanne Lee para acelerar o desenvolvimento e a ado-
¢do de novos materiais biolégicos no mercado de moda.
Lee iniciou seu trabalho com CB durante uma pesquisa na
Escola de Arte Central Saint Martins, em Londres. Em parce-
ria com o bidlogo escocés David Hepworth, Lee comecou
um experimento de moda, utilizando as CB usadas para
fermentar a bebida kombucha. As bactérias, adicionadas a
uma mistura de cha verde e acucar, alimentam-se dos acu-
cares naturais do kombucha e produzem uma substancia
semelhante a um filme, que se forma na superficie. Apds
trés semanas, o material resultante é pesado e composto
por 90% de dgua. O processo de crescimento é interrompi-
do com alavagem da folha de celulose em uma solucao de
4gua e sabdo. Para drenar a 4gua, o material é disposto em
placas de madeira para secar. Depois de seco, o resulta-
do é um produto de textura fina como papel transparente
ou como a casca fina e flexivel de um vegetal (LEE, 2011;
GRUSHKIN, 2015). Da celulose microbiana resultante desse
experimento, Lee criou uma colecdo de jaquetas: uma ja-
gueta bomber, uma jaqueta jeans e uma jaqueta biker. Para
dar um aspecto diferente do da cor da pele humana, Lee
fez tingimentos com indigo, além de criar estampas e tin-
gir com outras substancias naturais (LEE, 2011).

Suzanne Lee realizou o experimento na cozinha de sua
residéncia com os seguintes materiais e quantidades: 200
mililitros de vinagre de cidra organico; 200 gramas de acucar
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cristal; 1 cultura de kombucha viva (SCOBY) e dois saquinhos
de cha verde (GRUSHKIN, 2015). Com relacdao ao modo de
preparo, o procedimento é feito na seguinte ordem:

Preparacao do liquido: fervem-se dois litros de dgua, e dei-
xa-se o0 cha em infusdo por 15 minutos. Retiram-se os saqui-
nhos de cha, e acrescenta-se o acuicar, mexendo até dissolver.

Preparacao da cultura: em um recipiente, despeja-se o
liquido, que deve estar mais frio do que 30°C. Adicionam-se
o vinagre de cidra e a cultura de kombucha (SCOBY), que é
uma cultura simbidtica de bactérias e leveduras (DIMA et al.,
2017). Posteriormente, cobre-se o recipiente com um pano.

Descanso e crescimento: enquanto cresce, a mistura
deve ser mantida em temperatura ambiente. Primeiro, a cul-
tura vai afundar. A fermentacdo inicia quando bolhas e uma
camada transparente comecam a formar-se na superficie.
Com o tempo, a cultura sobe a superficie e acumula-se, fi-
cando mais espessa. Quando a pelicula atinge dois centime-
tros de espessura (cerca de trés a quatro semanas), é retirada
do recipiente e lavada delicadamente com 4gua fria e sabao.

Secagem do material: coloca-se a folha plana sobre uma
superficie de madeira. Quando nao estiver mais molhada,
pode-se cortar e costurar como qualquer outro tecido.

Segundo a autora, essa receita produzird uma amostra
de couro microbiano de até 17 x 15 centimetros e terd o
formato do recipiente em que for colocada. Para a produ-
¢do de uma folha maior ou menor, é necessario ajustar as
propor¢des dos ingredientes da cultura de acordo com a
necessidade (GRUSHKIN, 2015).

E interessante pontuar que, no Brasil, Costa e Biz (2017)
replicaram essa receita, acrescentando cenoura e agucar
mascavo. Nesse experimento, os autores puderam com-
provar que a utilizagao da cenoura tornava a mistura mais
suscetivel a contaminacdes por fungos. J& o aclicar mas-
cavo ocasiona um tempo de formacdo maior, e a cultura
acaba ficando mais escura. Porém, quando seco, o mate-
rial tem consideravel maleabilidade, permitindo a dobra.

2.2 Self-grown Fashion

Self-grown Fashion é uma pesquisa realizada por Ng e
Wang (2016). As autoras dividem-na em duas etapas: pré-
-material e pés-material. No estagio pré-material, foram
testados diferentes meios de cultura: vinho tinto, cerveja,
leite, cha preto, cha verde e d4gua de coco. Meios de cul-
tura distintos sao estudados por diversos autores (GUZEL;
AKPINAR, 2020; KUMBHAR; RAJWADE; PAKNIKAR, 2015;
LIN et al., 2014). Parte et al. (2020) apontam o beneficio
economico do emprego de frutas ndo adequadas para o
consumo e de subprodutos da industria do vinho, tanto
para produtores de CB, quanto para agricultores.
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As amostras produzidas pelos diferentes meios de cul-
tura foram classificadas por Ng e Wang (2016) em termos
de suavidade, rigidez, flexibilidade, resisténcia a tracdo,
tempo de crescimento, viscosidade e estabilidade. Com
base nesses critérios, a pelicula de CB produzida com cha
verde foi identificada como a mais adequada para uso
como material téxtil. Seis amostras de CB produzidas com
cha verde, mas com diferentes concentracdes e tempos
de cultivo, foram avaliadas para se chegar ao melhor re-
sultado possivel, considerando-se os fatores de maleabi-
lidade, flexibilidade e respirabilidade. As autoras obtive-
ram um material semelhante ao couro, liso, translticido e
flexivel. As definicdes das varidveis usadas para a produ-
¢ao desse material sdo apresentadas na Tabela 1.

Na fase pés-material, Ng e Wang (2016) testaram dife-
rentes técnicas, com o objetivo de manipular a textura e
a aparéncia do material e consequir criar a estrutura tridi-
mensional de uma roupa. Entre os diferentes experimen-
tos, destacam-se: desenvolvimento de uma superficie bidi-
mensional de CB, cortada e costurada; pelicula de CB, ainda
Umida, colocada sobre um manequim tridimensional para
secar, sendo que, apds a secagem, a pelicula manteve a for-
ma do manequim; processo semelhante ao anterior, com a
diferenca de a pelicula Umida ter sido colocada granulada;
cultivo da pelicula e insercao de um manequim tridimen-
sional na superficie da cultura, tendo a CB crescido apds
rotacdo do manequim, criando um filme envoltério seme-
Ihante a uma roupa, mas sem costura. As autoras também
experimentaram alteragdes para modificar a textura da CB:
insercao de malha na solucao de cultivo; adicao de fios com
texturas e cores diferentes; e imersao de fios de 1a perpen-
diculares a solucdo de cultivo. Em todos os experimentos
realizados, as pesquisadoras obtiveram diferentes mate-
riais que podem ser empregados na confeccao de roupas.

Ng e Wang (2016) apontam, no final da pesquisa, que
o desenvolvimento da CB tem o potencial de reduzir al-
guns dos custos envolvidos nas etapas para producao de
vestuario: flacao, tecelagem, modelagem, corte e costura.

2.3 Bio-hacking Fashion
Os autores Kawasaki e Mizzuno (2017) realizaram trés ex-
perimentos para o desenvolvimento de materiais a partir
da CB. O primeiro foi baseado no cultivo do material; o
segundo, em tecnologia de fabricacao digital; e o tercei-
ro buscou estudar um método para tingimento com pig-
mentos vivos, utilizando a Janthinobacterium lividum.

Para o desenvolvimento de materiais, no primeiro ex-
perimento, os autores criaram um meio de incubacao que
consistia em uma caixa de plastico, cujas dimensdes eram
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800 mm X 600 mm X 200 mm. O meio utilizado para cul-
tivo da CB era uma mistura de vinagre organico, agucar e
cha verde, em quantidades ndo descritas no artigo.

A incubacao foi realizada durante 14 dias, em ambien-
te residencial, na cidade de Téquio, com monitoramento
de temperatura e umidade por meio de termémetro in-
fravermelho. Apds 12 dias de experimento, a espessura do
material atingiu 25mm, o que configurou um aumento de
medida. Depois disso, o material foi retirado do tanque,
lavado e secado.

Para o segundo experimento, os autores estudaram
0 uso do material para construir roupas tridimensionais,
com o intuito de minimizar o desperdicio de tecido, bus-
cando aprimorar o processo de corte. Nesse experimento,
os autores basearam-se na ideia de que o SCOBY se adap-
ta a superficie em que é colocado. Os autores colocaram o
SCOBY sobre um manequim projetado por meio de fabri-
cacdo digital eimpresso em uma impressora 3D que pode
gerar objetos em escala humana e modelar biomateriais.
O processo detalhado é apresentado a sequir:

Construcao de manga base, seguida de colocacao de
gesso para o desenvolvimento tridimensional do molde
do mesmo material. Digitalizacdo da base e edi¢ao de da-
dos para impressao em 3D. Foram preparados tamanhos
diferentes,como S, M, L e XL.

Materializacao da manga em impressora 3D, especiali-
zada em grande escala.

Secagem dos biomateriais sobre a base impressa, mol-
dando a superficie em curva. O material foi colocado in-
teiro e, posteriormente, amarrado para aderir a forma do
manequim com auxilio de fitas adesivas.

Costura do material.

Os autores consideraram que a metodologia do experi-
mento é compativel com a moda sustentavel. Os residuos
de tecido podem ser potencialmente zero. Isso porque os
moldes também tendem a ter mais lados com formato reto
do que formas organicas, o que influencia na diminuicao
do desperdicio. A partir dessa analise, esse método sugere
uma possivel fusdo entre modelagem bidimensional e tri-
dimensional para modelar uma peca de roupa. Por outro
lado, ha dificuldade de projetar sobre um corpo curvado,
pois 0 método ndo permite uma curva 3D que se ajuste a
forma do corpo humano. No entanto, segundo os autores,
é possivel que designers criem uma forma mais "natural"
do que o padrao bidimensional convencional por encaixe,
tendo como base um corpo feminino, por exemplo.

O terceiro experimento foi projetado pelos autores
para um desenvolvimento alternativo, utilizando um
tipo de corante a partir de bactérias para conferir cor aos
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materiais téxteis. Para incubacéo, foi usada a bactéria
Janthinobacterium lividum, fornecida pela Waag Society.
Os autores conduziram os experimentos em um laboraté-
rio com ambiente e utensilios esterilizados. A bactéria foi
incubada com temperatura controlada a 30°C. Para o ex-
perimento, os autores cortaram algodao, canhamo e seda
em quadrados de 80mm. Os resultados do experimento
ndo foram descritos no artigo. As varidveis dos trés experi-
mentos sdo apresentadas de forma detalhada na Tabela 1.

2.4 Tailor-shaped cultivation
Chan, Shin e Jiang (2018) apresentam uma técnica de pro-
ducéo de tecidos de CB denominada tailor-shaped cultiva-
tion. Os autores utilizaram a capacidade da CB de ser cul-
tivada e crescer em qualquer formato para construir uma
roupa sem residuos téxteis e adequada as necessidades
de producao de pecgas do vestuario.

Os autores sugerem dois métodos diferentes: cultivo
em forma de molde e bloqueio da superficie de contato.
No primeiro, Chan, Shin e Jiang (2018) propdem a utiliza-
¢ao de um recipiente de poliestireno com o formato de
um molde, como a parte da frente de uma camisa. A la-
teral do recipiente é escalonada; assim, em um mesmo
recipiente, é possivel produzir os tamanhos P, M e G, de-
pendendo da altura em que a superficie de CB é criada. Os
autores recomendam essa técnica para itens basicos da
moda, como camisas, camisetas e calcas.

No segundo método - bloqueio da superficie de con-
tato —, usa-se um material flutuante impermeavel ou semi-
permedvel ao ar para evitar a troca de oxigénio em uma
area especifica e criar uma pelicula no formato de um mol-
de. Nas areas bloqueadas, nenhuma pelicula de CB cresce,
ja que a coldénia de bactérias necessita de uma superficie de
cultivo rica em oxigénio. Sobre a importancia do oxigénio,
Wu e Li (2015) defendem que a absorcao de oxigénio para
a formacao de CB pode ser um fator mais determinante do
gue os nutrientes do meio de cultivo. Chan, Shin e Jiang
(2018) testaram diferentes materiais, e a cortica apresen-
tou-se como a melhor opcéao para o bloqueio de oxigénio.

Os autores utilizaram os dois métodos de cultivo de CB
para construir uma camisa masculina que demonstrasse
a viabilidade da CB como matéria-prima téxtil, com apli-
cacao de entretela, fixacdo de bolso e bainha. Apesar dos
esforcos para criar um produto mais sustentavel, a camisa
foi forrada com tecido de matéria-prima convencional.
Os autores acreditam que a CB ndo causa danos aos seres
humanos e ao meio ambiente porque é natural. Apesar
de Chan, Shin e Jiang (2018) defenderem a BC sem ques-
tionar possiveis impactos futuros, percebem uma série de
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limitacées na pesquisa: a producdo em massa, o cultivo
em recipientes especificos e o descarte dos recipientes e
da cortica no fim de seus ciclos de vida.

2.570a
Na secdo sobre a Biocouture neste artigo, é descrito o
projeto pioneiro de Suzanne Lee. Desde 2014, Suzanne
é diretora de criacdo da Modern Meadow, empresa de
biotecnologia que produz materiais para marcas de luxo,
dentre os quais, destaca-se o Zoa (CHIEZA et al., 2019).

O Zoa é um material biofabricado similar ao couro. E
produzido a partir de proteina de coldgeno proveniente
de plantas cultivadas em laboratério. O processo comeca
com a edi¢ao do DNA das células de levedura para adicio-
nar duas enzimas que permitem que a levedura produza
uma proteina de coldgeno semelhante a da pele bovina
(colageno tipo ) (QUA, 2019). Nesse estagio, a tecnolo-
gia de fermentacao é usada para produzir proteinas sem
necessitar do uso de animais e pode ser feita de forma es-
calonada (CAMERE; KARANA, 2018; QUA, 2019; MODERN
MEADOWS, 2020). A proteina de coldgeno entao é incu-
bada para formar uma rede de fibrilas. Nessa fase de re-
ticulagao, as células cultivadas podem ser customizadas
por meio do controle e/ou da alteracao de diferentes
aspectos da receita. Apds o periodo de incubacdo, o co-
ldgeno purificado encontra-se na forma liquida e pode
ser estabilizado por conta prépria, ou em uma forma e
espessura desejadas. O ultimo estagio é semelhante ao
curtimento do couro, porém, sem os métodos agressivos
ao meio ambiente usados no couro animal. Todo o pro-
cesso de fabricacdo do Zoa tem duracdo de duas semanas
(QUA, 2019; MODERN MEADOWS, 2020).

No Zoa, as células cultivadas podem ser customizadas;
com isso, conforme for projetada a levedura, elas podem
produzir resultados especificos, feitos sob medida. Esse re-
sultado possibilita a criacdo de materiais semelhantes a pele
de diferentes animais em sua composicao e estrutura, com
maciez, resisténcia, porosidade, flexibilidade, durabilidade
e densidade ajustadas as necessidades especificas de cada
produto e/ou cliente (QUA, 2019; MODERN MEADOWS,
2020). O material produzido com essas novas propriedades
funcionais desenvolvidas por meio da combinacao de pro-
teinas no processo de biofabricacdo do Zoa foi denomina-
do de Bio-Alloy pela Modern Meadows (2020).

Sobre os aspectos sustentaveis do cultivo da CB,
Camere e Karana (2018) consideram que este é potencial-
mente interessante, uma vez que a celulose de origem
animal ou vegetal tem 40-60% de seu conteldo de celu-
lose, mas também outros elementos, como a lignina, que
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sdo dificeis de processar e consomem grande quantida-
de de energia na fabricacdo. Segundo o site da Modern
Meadow (2020), o Zoa é um produto bioldgico e susten-
tavel que integra uma gama de tecnologias de biofabri-
cacao, sendo capaz de oferecer desempenho e susten-
tabilidade de materiais, em comparacdao com materiais
tradicionais, como o couro. Um exemplo é o processo de
tingimento. O Zoa é tingido no estado liquido, limitando
o uso de corantes a quantidade exata que se ligara ao
material, o que elimina qualquer escoamento de coran-
te da fabricacao e do acabamento do material (MODERN
MEADOWS, 2020).

Qua (2019) destaca que a principal vantagem desse
tipo de produto biotecnolégico em relagcao a producao
de couro animal é que os substratos podem ser persona-
lizados durante os estagios iniciais do processo. No en-
tanto, ele também aponta que o que diferenciara esses
produtos pode ser a eficiéncia de custo da customizacao,
se esta for uma necessidade real do mercado que outros
materiais nao podem atender. Collet (2018) observa que,
historicamente, as empresas de bioengenharia nunca fo-
ram associadas a conceitos de sustentabilidade, mas que
agora se vive um paradoxo, pois a maioria das empresas
utiliza uma narrativa sustentavel ao comercializar seus
novos materiais geneticamente programaveis.

3. ANALISE

EXPERIMENTOS
A partir dos trabalhos de Chan, Shin e Jiang (2018),
Kawasaki e Mizuno (2017), Ng e Wang (2016), Grushkin
(2015) e Qua (2019), foram elencadas nove variaveis para
realizar a andlise comparativa dos experimentos, sen-
do elas: i) Bactéria; ii) Dias de cultivo/secagem; iii) pH; iv)
Temperatura; v) Fonte de carbono; vi) Meio de cultivo; vii)
Quantidade do meio de cultivo; viii) Espessura antes da
secagem e ix) Modo de cultivo. Apds essa primeira de-
terminacdo, foram procuradas, nas referidas pesquisas,
informacodes sobre as variaveis. A partir da identificacao,
criou-se a Tabela 1 (apresentada nos anexos), realizando-
-se, entdo, a andlise textual, como se mostra a seguir. Nas
linhas, apresentam-se os cinco autores; nas colunas, as

COMPARATIVA DOS

nove variaveis consideradas.

De acordo com o estudo inicial, entendeu-se que
a constituicao de um biotecido se deve, especialmen-
te, a presenca de algum tipo de bactéria. Nas pes-
quisas apresentadas, foi possivel identificar trés tipos
de bactérias. Acetobacter xylinum, presente em dois
estudos, é um género de bactérias do grupo de 4ci-
do acético. Posteriormente, aparecem as bactérias
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Zygosaccharomyces sp, Janthinobacterium lividum, cultura
de kombucha e proteina de coldgeno, aparecendo cada
uma em um estudo, respectivamente.

Com relacao aos dias de cultivo (tempo de fermenta-
¢do), foi identificado em Chan, Shin e Jiang (2018), bem
como em Kawasaki e Mizuno (2017), uma média de 14 dias,
enquanto que, em Qua (2019), todo o ciclo leva 15 dias, da
selecao da levedura até o produto final acabado. Ja no es-
tudo de Ng e Wang (2016), o periodo foi menor: seis dias
para o cultivo, e de trés a cinco dias para a secagem. Em
contraponto, o estudo de Grushkin (2015) revela que o ex-
perimento da Biocouture levou entre 21 e 30 dias. Apesar
de os estudos citados utilizarem bactérias com caracteris-
ticas distintas, o estudo 1 de Kawasaki e Mizuno (2017), re-
alizado em um ambiente residencial, apresentou o maior
crescimento do biotecido, com 25 mm de espessura.

Outra varidvel considerada nesta analise diz respeito
ao pH, visto que, durante a sintese de CB, ele tem sido um
item amplamente estudado. Tido como fundamental, o
pH interfere no crescimento das células e também no ren-
dimento do processo. O estudo de Grushkin (2015) foi o
Unico que trouxe essa mensuracdo, apontando que o bio-
tecido produzido por Suzanne Lee tinha um pH superior a
3, mas sem apresentar precisao para tal medida. Sabe-se
que o pH menor que 7 é acido e considerado ideal para
0 género de Komagataeibacter. Por outro lado, o valor do
pH diminui gradualmente durante a fermentacéo e fre-
quentemente cai abaixo do pH ideal para a sintese de CB
(PARTE et al., 2020).

Outro dado importante obtido na pesquisa foi sobre
a temperatura dos experimentos. Kawasaki e Mizuno
(2017), como mencionado, relataram em seu estudo a re-
alizacdo de trés experimentos. Em dois deles, a média da
temperatura ficou em 28,5°C, muito similar a do estudo
de Ng e Wang (2016), que foi de 28°C, e a da pesquisa de
Grushkin (2015), com temperatura préxima de 30°C. Tais
informacdes demonstram que o crescimento dos tecidos
estudados estd relacionado com temperaturas mais altas
e constantes, dado que alguns experimentos foram reali-
zados em ambientes controlados de laboratorio, a exem-
plo do experimento 2 de Kawasaki e Mizuno (2017). Os
ambientes controlados permitem que o crescimento do
biotecido seja mais bem monitorado, mas nao invalidam
a realizacao de experimentos sem esse tipo de controle,
nem os bons resultados que estes podem gerar, como é
caso do experimento 1 apresentado no mesmo artigo.

No que tange a fonte de carbono, importante para o
desenvolvimento do elemento bioldgico, somente dois es-
tudos trouxeram essa informacao. No estudo de Chan, Shin
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e Jiang (2018), é usada a proporcao de uma medida de saca-
rose para sete de chd, enquanto que Grushkin (2015) apon-
ta a quantidade de 200 gramas de acgucar para 200 ml de
vinagre de cidra organico. Ao analisarem-se os resultados
obtidos nessas duas pesquisas, observam-se duas questoes
importantes. O primeiro estudo usou mais cha em relagcao
a quantidade de acucar, mas isolou a superficie de conta-
to e foi realizado em menos tempo. Ja o experimento do
Biocouture foi o mais longo dos analisados, apresentando
mais dias em incubacédo. No entanto, o modelo de Suzanne
Lee incentiva as pessoas a replicarem experimentos desse
tipo de forma caseira, sem isolamento de superficie e com
os equipamentos que o individuo tiver em casa.

Quanto a quantidade necessaria dos ingredientes para
a solucdo do meio de cultivo, trés estudos apresentaram
essa informacdo. Grushkin (2015) apontou a utilizacao de
dois saquinhos de 200 ml de cha verde, enquanto Chan,
Shin e Jiang (2018) trazem a proporcdo de sete medidas
de chd para uma de actcar. Por outro lado, Ng e Wang
(2016) testaram trés proporcdes de chd e dgua: a) 5 gra-
mas para 1 litro, b) 10 gramas para 1 litro e ¢) 15 gramas
para 1 litro. Vale ressaltar que a ultima proporcdo apre-
sentou os melhores resultados, considerando-se o cresci-
mento e a aplicabilidade da matéria-prima na producao
de produtos do vestuario.

Como meio de cultivo, quatro trabalhos utilizaram
o cha verde e dois usaram o vinagre organico e meios
diversificados, como vinho tinto, cerveja, leite, chd preto
e agua de coco. Esse dado demonstra que o cultivo de
biotecido seque um procedimento similar ao da bebida
fermentada kombucha. Nos experimentos realizados por
Ng e Wang (2016), é possivel identificar um periodo me-
nor de incubacdo e a auséncia de mensuragao dos resul-
tados. Ja nos estudos de Ng e Wang (2016), Chan, Shin
e Jiang (2018) e Kawasaki e Mizuno (2017), o cha verde
é utilizado, e os resultados mensurados mostram o cres-
cimento do material biolégico, evidenciando que esse
meio de cultivo é eficiente. Nesse sentido, Ng e Wang
(2016) apontam o cha verde como o meio mais adequado
para uso em materiais téxteis.

No que concerne a espessura antes da secagem, trés
pesquisas trazem esse dado. Em Chan, Shin e Jiang (2018),
o biotecido alcancou 10 mm de espessura, enquanto o ex-
perimento 1 de Kawasaki e Mizuno (2017) apresentou 25
mm, e Grushkin (2015) obteve 20mm. E interessante notar
que as maiores espessuras mencionadas foram obtidas
em experimentos realizados em ambientes residenciais,
sem controle de temperatura, contrariando estudos que
utilizam estufas, por exemplo.
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Por fim, o processo de fermentacdo das cinco pesqui-
sas abordadas neste trabalho ocorreu de forma estatica.
Os experimentos apresentados desenvolveram-se de
forma individualizada, abrindo margem para questiona-
mentos quanto a replicacdo desses modelos em escala
industrial, o que, no ambito da moda, seria o caminho na-
tural. Parte et al. (2020) defendem que, diferentemente da
fermentacao estatica, o processo fermentativo submerso,
que pode ser realizado em um biorreator, é mais adequa-
do para producdo em escala, ja que permite um maior
controle da temperatura, fazendo com que um deter-
minado microrganismo cresca de forma satisfatoria, por
exemplo. Além disso, pH e pressao, entre outros fatores,
sao mais bem monitorados por meio desse processo.

No mesmo estudo, Parte et al. (2020) observam que
a cultura estatica revela deficiéncias. Em comparacao, a
fermentacdo submersa tem maior produtividade, mas
também apresenta alguns problemas, como o desenvol-
vimento de cepas nao produtoras de celulose, producédo
de granulos de CB de forma irregular e a modificacao das
propriedades fisicas da CB. Dentre os materiais de CB apre-
sentados, o Zoa é o Unico biotecido resultante de uma
pesquisa desenvolvida por uma empresa e com fins co-
merciais; acredita-se que, por esse motivo, ndo foram en-
contrados detalhes técnicos do processo de fabricacdo no
site da fabricante, nem em artigos cientificos. Porém, op-
tou-se por apresenta-lo neste trabalho por estar, de certa
maneira, relacionado a pesquisa pioneira de Suzanne Lee
e para comprovar o potencial comercial dos tecidos de CB,
mesmo para um segmento de mercado especifico, cons-
tituido por usuarios com maior preocupacao ambiental.

4. CONCLUSAO

Este artigo apresentou uma andlise sobre tecidos pro-
venientes de biofabricacdo - Biocouture, Self-grown
Fashion, Bio-hacking Fashion, Tailor-shaped Cultivation
e ZOA -, criados como uma potencial alternativa no de-
senvolvimento sustentdvel da moda. Essa intersecao da
biologia, do design e da moda demonstra o papel de
destaque que podem assumir na definicdo do desenvol-
vimento de novos materiais.

Lee (2011) fez uma colecdo de moda usando tecido
biodegradével; Ng e Wang (2016) testaram formas de cul-
tura de tecidos bioldgicos para melhor aplicagao no vestu-
ario; Kawasaki e Mizuno (2017) aliaram o cultivo da CB com
tecnologia 3D, a fim de melhorar o processo de corte de
tecido; Chan, Shin e Jiang (2018) tentaram construir rou-
pas sem residuos com tecidos biolégicos, utilizando reci-
pientes no formato dos moldes e materiais bloqueadores
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durante o processo de fermentacdo; o Zoa é um produto
mercadoldégico tratado como um substituto do couro ani-
mal e indica a possibilidade de customizacao do produto
(imitacao de diferentes tipos de peles animais). Dentre os
cinco materiais estudados, percebeu-se um propdsito em
comum: o de dar suporte cada vez maior a criagdo de ma-
térias-primas ou produtos de moda que tenham um ciclo
de vida mais longo, que nao sejam poluentes no processo
de fabricacao ou que gerem pouco ou nenhum desperdi-
cio. Um exemplo é o dos trés estudos que trabalham com
a ideia de fazer produtos que, no processo de fermenta-
¢ao, saiam moldados ao corpo, implicando residuo zero.

Da andlise comparativa dos experimentos, um dos
principais destaques é que todos os tecidos apresenta-
dos tém caracteristicas muito semelhantes as do couro
animal. Para se chegar a esse resultado, é necessaria a
celulose bacteriana cultivada em um liquido, como chd
verde, suco, vinagre ou outros, combinado a uma fonte
de carbono, como frutose ou sacarose, para promover a
fermentacao. Nos casos estudados, entendeu-se que os
ambientes controlados permitiram regular melhor o cres-
cimento da CB, o que néo invalida experimentos sem esse
tipo monitoramento, como exemplificado pelos estudos
de Lee (2011) e de Kawasaki e Mizuno (2017). Lee, inclusi-
ve, incentiva as pessoas a reproduzirem sua experiéncia
de modo caseiro, sem isolamento de superficie e com os
equipamentos que o individuo tiver a disposicao em casa
(GRUSHKIN, 2015).

Salienta-se que este artigo apresenta uma quantidade
significativa de dados sobre as varidveis necessarias para
o cultivo da CB. Tais informacdes compiladas sdo dificeis
de ser encontradas e servem de referéncia para estudos
futuros e novas descobertas nesse campo.

Observou-se também que quatro dos cinco estudos
ocorreram de forma individualizada, o que abre margem
para questionamentos quanto a possibilidade de repli-
cacdo desses modelos em escala industrial. No entanto,
0 préprio Zoa é um produto comercial, e, na introducao
deste artigo, sao citados outros exemplos de fabricantes
de produtos téxteis desse segmento. Além disso, recen-
temente, foram lancados produtos bioldgicos de edicao
limitada para o mercado da moda de luxo pela Modern
Meadow e pela grife Stela McCartney. Contudo, o fator
limitante é o alto custo, que ainda torna esses produtos
inacessiveis ao consumidor médio (STENTON, 2018).

O motivador dos experimentos e artigos analisados foi
a busca por desenvolver produtos téxteis sustentaveis e
biodegradaveis. Stenton (2018) chama a atencao também
para o fato de a compostabilidade ser um dos atrativos
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para a adocao desses materiais na fabricacao de produtos
de moda. Compreende-se, entao, ser esse o ponto central
de aproximacao entre os tecidos obtidos por meio da bio-
fabricacdo e a circularidade na moda, visto que assim se
torna possivel o fechamento do ciclo de vida do produto
- algo necessario, tendo em vista os elevados numeros
relacionados ao descarte téxtil.

Para finalizar, como também citado por Ginsberg e
Chieza, (2018), entende-se que, embora essas novas tec-
nologias de fabricacéo, originérias da biotecnologia, este-
jam se estabelecendo como uma alternativa promissora
para uma producao mais limpa, ainda existem questoes a
serem levantadas e discutidas no que diz respeito a ética
nesses procedimentos, como alteracdes nao previstas e
prejudiciais ao ecossistema e a possibilidade de, no futu-
ro, se reproduzirem os mesmos problemas ecoldgicos e
sociais conhecidos atualmente.
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Periodo de Fonte de Quantidade Espessura Estatico
Artigo Bactéria cultivo / pH Temperatura cahono Meio de cultivo | do meio de antes da ou
secagem cultivo secagem submerso
Biocouture Cultura de 21 a 30 dias acima inferior a 200 g Cha verde, | 2 saquinhos 20mm Estatico
Kombucha de 3 30°C vinagre organico de
200ml
Self-grown 6 dias para 28°C - Cha verde, 5g/L (cha/ Estatico
Fashion cultivo/3as5s vinho tinto, agua)
para secagem cerveja, leite,
cha preto e agua 10g/L (cha/
de coco. agua)
15g/L (chaf
agua)
Bio-hacking Zygosaccharomyces 14 dias média de Cha, vinagre 25 mm Estatico
Fashion sp 279%C organico
e Acetobacter
xylinum
Bio-hacking Janthinobacterium 30°C - Estatico
Fashion lividum
Taylor-shaped| Acetobacter xylinum 15 a 20 dias Proporgdo Cha Proporcédo 10 mm Estatico
Cultivation de de
1 sacarose : 1 sacarose :
7 cha 7 cha
Zoa Proteina de 15 dias - -
colageno

Tabela 1 :Varidveis utilizadas para produgao do material
Fonte: as autoras (2021).
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