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APRESENTACAO

As Ciéncias Biologicas € um amplo campo de estudo no qual sédo observados os
seres vivos e suas relagdes, bem como sua interagdo com o meio ambiente. E consideravel
como esta vasta area pode interagir com diferentes areas do conhecimento, como a
industria, a tecnologia farmacéutica, a pesquisa, a educacéo, a bioconservagéo, a medicina
etc.

Na obra aqui apresentada, “Novas tecnologias e as competéncias técnico-cientificas
nas Ciéncias Biologicas 2", é proposta uma discusséo sobre formagéo de conhecimento e
implementacado de novas tecnologias, através de seus 9 capitulos, compostos por artigos
cientificos originais e revisdes bibliograficas atuais baseados em trabalhos de pesquisa
realizados em universidades e importantes centros de pesquisa. Estes trabalhos aqui
descritos abordam temas como: a utilizagdo de neurociéncia para tornar individuos lideres
melhores; a utilizacdo do metaverso e de ambientes virtuais na educacgéo; a formacgéo e
andlise de mudltiplas inteligéncias; um trabalho sobre o processo de aprendizagem dos
alunos do 1° ano do Ensino Médio ao desenvolverem materiais autorais digitais educacionais
para construgdo de posts no Instagram relacionando Fisiologia Humana a Cultura Pop;
ha também trabalhos envolvendo a area biotecnol6gica, como um estudo teérico sobre
a viabilidade de obtencdo de nanocelulose como subproduto etanol de segunda geragéo
a partir de alga; ou um estudo de otimizagdo da extragdo do 6leo essencial de bagas
verdes de aroeira-rosa, Schinus terebinthifolius RADDI; ou um interessante trabalho de
Parasitologia no qual € avaliado o processo de penetracdo de larvas de Toxocara canis no
duodeno e ileo de camundongos Swiss com alta carga parasitaria; uma revisao integrativa
com o objetivo de esclarecer como a genética do gene ACE2 tem relagdo com a infecgéo
por COVID-19; e um capitulo sobre analise microbiolégica em queijos comercializados nos
municipios de Soure e Belém, no estado do Para.

Esta diversidade de temas traz um olhar diferenciado ao leitor, pois envolve diferentes
profissionais, com as formagdes mais variadas possiveis, e agrega conhecimento atual e
aplicado.

Acreditamos que esta obra sera muito importante para sua formagéo. AAtena Editora,
prezando pela qualidade, conta com um corpo editorial formado por mestres e doutores
formados nas melhores universidades do Brasil para revisar suas obras. Esperamos que
vocé aproveite bem sua leitura.

Daniela Reis Joaquim de Freitas
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RESUMO: O presente artigo objetiva realizar um
estudo tedrico sobre a produg¢éo de nanocelulose
e etanol a partir de alga utilizando linhagens
macrobianas degradantes de celulose da
regido dos Campos Gerais. Apesar do Brasil
ter investido tardiamente em nanotecnologia,
a mesma é explorada desde o século VI d.C.
Por serem os materiais mais abundantes da
Terra, os residuos lignocelulésicos sdo os mais
atrativos para a obtencéo de nanocelulose. Para
a realizagdo do estudo foi escolhida o tipo de
pesquisa bibliografica, para as buscas utilizou-
se a plataforma de banco de dados digital
Scientific _Electronic Library Online (SCIELO)
e Instituto Nacional da Propriedade Industrial
(INPI), desenvolvido para auxiliar em buscas de
cunho cientifico. Os dados foram analisados pelo
software Google Sheets afimde transformar esses
dados em informagdes graficas apresentadas por
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periodo e assunto. Verificou-se que a quantidade
de producoes cientificas referentes a este estudo
utiliza linhagens macrobianas degradantes de
celulose, baixa. Portanto, € de suma importancia
0 aumento nos investimentos em pesquisas
cientificas nessa area e sua adaptagdo para a
escala industrial.

PALAVRAS-CHAVE: Nanotecnologia,
nanocelulose, algas, etanol, etanol de segunda
geracgéao.

THEORETICAL STUDY ON THE
FEASIBILITY OF OBTAINING
NANOCELLULOSE AND SECOND-
GENERATION ETHANOL AS ABY-
PRODUCT FROM SEAWEED

ABSTRACT:This article aims to carry out
a theoretical study on the production of
nanocellulose and ethanol from algae using
cellulose-degrading macrobial strains from the
Campos Gerais region. Although Brazil has
belatedly invested in nanotechnology, it has been
explored since the 6th century AD. As they are the
most abundant materials on Earth, lignocellulosic
residues are the most attractive for obtaining
nanocellulose. For the accomplishment of the
study, the type of bibliographic research was
chosen, for the searches, the digital database
platform Scientific Electronic Library Online
(SCIELO) and the National Institute of Industrial
Property (INPI) were used, developed to assist
in searches of a scientific. Data were analyzed
by Google Sheets software to transform this data
into graphical information presented by period
and subject. It was found that the amount of
scientific production referring to this study uses

Capitulo 6


https://www.scielo.br/
https://www.gov.br/inpi/pt-br

cellulose-degrading macrobial strains, is low. Therefore, it is extremely important to increase
investments in scientific research in this area and its adaptation to the industrial scale.
KEYWORDS: Nanotechnology, nanocellulose, seaweed, ethanol, ethanol of second
generation.

11 INTRODUGCAO

A tecnologia nanométrica possibilita de certo modo uma “personalizagédo” de
compostos e moléculas tanto de cadeias pequenas quanto grandes, segundo Pina et
al., (2006, p. 79), “modifica-se o arranjo de 4tomos e moléculas visando-se um produto
final mais resistente, mais barato, mais leve, mais preciso, mais puro e mais adequado”.
Sendo a nanotecnologia, por sua versatilidade de aplicagdo, uma tecnologia com potencial
para revolucionar inUmeras areas da ciéncia, teoricamente, com custo reduzido (PINA et
al., 2006). O sistema nanométrico tem sua existéncia marcada desde o surgimento das
primeiras células vivas, ha bilhdes de anos, para Delgado-Ramos (2007, p. 79), “representam
bio maquinas nanométricas que s&o capazes de manipular o material genético, serem
suprimentos de energia, dentre outras fungbes biolégicas”. Um dos materiais contendo
nanoparticulas metalicas mais conhecidos da antiguidade é a taca de Lycurgus, datada
do século VI d.C., objeto esse que gerava certo misticismo uma vez que se tornava verde
quando a luz era refletida e vermelha quando era transmitida. Atualmente, sabe-se que o
que gera a variagao de cores na taga de Lycurgus sdo nanoparticulas compostas por ouro
e prata presentes na composi¢éo do vidro (FREESTONE et al., 2007). O marco definitivo do
inicio da chamada nanotecnologia foi a descoberta dos fulerenos, estruturas com sessenta
atomos de carbono com cerca de um nandmetro de didmetro, descobertos na década de
80. A partir de entdo aumentou o nimero de buscas e aprofundamento sobre o tema, como
consequéncia iniciaram os investimentos em pesquisas acerca do tema (FILHO, 2020).
Ja no Brasil, o investimento na area de nanotecnologia se deu de forma mais tardia que
os demais paises, principalmente levando em consideracdo que nos Estados Unidos a
difusdo do tema nanociéncia bem como investimentos em pesquisas sobre datam dos anos
de 1960 e, por mais que o Brasil tenha investido mais vagarosamente que os demais
paises, no ano de 2017 0 mesmo ocupava o décimo oitavo lugar no ranking de paises que
produzem nanociéncia (FILHO et al., 2020).

A celulose, matéria organica mais abundante e renovavel da Terra, sendo que sua
producao gira em torno de um trilhdo de toneladas a nivel mundial. Fonte de fibras naturais,
matéria-prima para afabricagéo de inumeros materiais como porexemplo, papel, entre outros,
ademais suas fibras trazem consigo caracteristicas fisico-mecanicas significativamente
menores devido a presenca de defeitos estruturais e misturas ndo celulésicas. Para que
se tornasse possivel utilizar totalmente as caracteristicas especificas da celulose, foram
realizadas modificagdes para obter nanoconstituintes com caracteristicas fisico-mecénicas
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por meio de hidrélise controlada, desintegragcdo ou regeneracgéo de fibras naturais e até
mesmo utilizar fontes bacterianas para obter o crescimento de nanofibras (IOELOVICH,
2017). Ha milhares de anos a humanidade utiliza a celulose como material de engenharia,
por suas propriedades mecénicas Unicas, as quais sdo influenciadas pela localizacédo
quimica nas plantas e pela sua composicdo (DUFRESNE, 2013). Para Dufresne (2013,
p. 223), essas impressionantes propriedades mecénicas tornam a nanocelulose particula
candidata ideal para o processamento de polimero reforcado compésitos”. Os cristais de
celulose, ou nanocristais de celulose, sdo provenientes das fibras de celulose, sendo essas
areas cristalinas das fibras, podendo ser isoladas por hidrolise acida e/ ou enzimatica a
qual se diferencia do método acido por ter menor impacto ambiental e ndo modificar a
celulose em sua superficie (TIBOLLA et al., 2014).

Dado o crescimento e desenvolvimento tecnolégico da populagdo, tanto o
pais quanto o mundo vem mudando seus padrdoes no estilo de vida de sua populagédo
cotidianamente. Como consequéncia dessas mudancgas os residuos soélidos urbanos
crescem significativamente, tanto em quantidade quanto em variedade (GOUVEIA, 2012).
De acordo com os dados do IBGE (2001) sdo geradas cerca de 242 mil toneladas de
residuos por dia no Brasil, sendo que dessas somente 24 % recebem tratamento prévio
adequado. Outro fator de suma importancia é a crescente demanda por combustiveis
e, principalmente, a incessante busca pelo aumento da produtividade do etanol, surgiu
uma nova tecnologia de fabricagdo do etanol - o etanol segunda geracgéao. “[...] Essa nova
geragdo representa uma alternativa para o uso energético da biomassa, apresentando
vantagens ambientais e econémicas, por ser o etanol produzido a partir de lignocelulose,
presente em residuos de origem vegetal” (PACHECO, 2011, p. 3).

Neste contexto, a tecnologia enzimatica apresenta potencial para desempenhar
um importante papel para agregar valor aos residuos. A utilizagdo de enzimas permite
um melhor aproveitamento da matéria-prima na producédo de nanoestruturas, aumentando
o rendimento. Na obtencdo de nanocelulose também pode ser importante propiciar
a extracdo destes materiais sem a utilizacdo de solventes danosos ao meio ambiente.
Portanto, a problematizagdo desta pesquisa tenta responder a seguinte questdo: Como
verificar a produgdo de nanocelulose e de etanol de segunda geragéo a partir de alga
por métodos enzimaticos? Pesquisas em biodegradagéo utilizando tecnologia enzimatica
estdo em desenvolvimento e neste trabalho o apoio da pesquisa bibliografica auxiliou na
tentativa de responder a pergunta problema. No entanto, o Brasil precisa melhorar o nivel
de conhecimento sobre a aplicagéo de enzimas na degradacéo de compostos organicos,
neste caso o objeto de estudo é a alga, que possa prover respostas e aplica¢des precisas
para obtencéo de produtos com maior valor agregado e reducao do impacto ambiental em
consequéncia do descarte de residuos.

Com isso, o presente trabalho propbe um estudo teérico sobre a alga Nori
relacionando producédo de nanocelulose e de etanol de segunda geragdo. A mesma
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consiste em uma folha seca e fina oriunda da desidratacéo de algas do género Porphyra,
popularmente denominadas como algas vermelhas, as folhas da alga Nori (Figura 1) séo
muito utilizadas na culinaria japonesa em pratos como uramakis, hossomakis e temakis.
Est4 alga é rica em proteinas, célcio, ferro, vitaminas A, B e C, boa fonte de iodo, carotenos,

possui fibras e pode conter até duas vezes mais proteinas do que a carne (PAULA, 2019).

Figura 1. Alga Nori em sua forma comercializada pela marca Maki:

Fonte: Konbini Produtos Orientais.
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2| METODO

A avaliagdo tedrica acerca da pesquisa sobre a viabilidade da producdo de
nanocelulose por meio de macrorganismos, tendo a alga como matéria-prima, foi realizada
a partir do banco de dados cooperativo Scielo (artigo), e através do INPI (patente) a fim
de padronizar os dados apresentados como oriundos de um uUnico banco de dados. O
tipo de pesquisa utilizado foi “pesquisa bibliografica” onde as variaveis de estudo foram

» oo« LTS

as palavras chaves como: “nanotecnologia”, “nanocelulose”, “etano

I”, “etanol de segunda
geracdo”. Também outra variavel estudada foi o periodo de tempo do ano 2000 ao ano
2020.

Para a etapa de analise dos dados coletados foi utilizado o software Google Sheets
a fim de realizar a montagem de uma tabela para cada palavra-chave pesquisada, por um
periodo determinado, no caso de 2000 a 2020, tendo como objetivo principal facilitar a

interpretacéo dos dados.

31 RESULTADOS

Apesar da nanotecnologia ser explorada desde o século 4 a.C. em objetos utilizados
no cotidiano como na taga de Lycurgus, cujas propriedades de mudanca de coloracéo
faziam com que a populagdo da época acreditasse que por tras dos efeitos Unicos da
taca ao ser exposta a luminosidade haviam misticismos incompreendidos pelas pessoas.
(FREESTONE et al., 2007). O Brasil comecgou seus investimentos em nanociéncia posterior
aos demais paises, como os Estados Unidos por exemplo, em contrapartida ao atraso em
investimentos em pesquisas na area.

Nos Graficos 1 e 2, encontram-se os dados recolhidos na presente pesquisa,
subdivididos em subgraficos dispostos de forma organizada por critério de tema a ser
analisado, sendo que estes foram agrupados em periodo de tempo anual.

a) Sobre o tema nanotecnologia
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b) Sobre o tema producgdo de nanoparticulas

c) Sobre o tema nanocelulose

Grafico 1 - Namero de artigos e patentes publicados por tema agrupados anualmente comparando os
dados de 2000 a 2020 da Scielo e INPI:

Fonte: A autora

No Grafico 1-a, encontram-se expostos os dados comparativos entre 0 numero
de publicagdes cientificas brasileiras e internacionais sobre o tema nanotecnologia.
Atualmente, ainda se tem poucas publica¢cdes académicas acerca do tema nanotecnologia
no Brasil, o que esta muito abaixo do nimero de publicagdes sobre 0 mesmo tema a nivel
mundial.

Um estudo realizado pela Universidade Estadual de Maringad (UEM), buscou em
suas pesquisas realizar a sintese de nanoparticulas por meio de microrganismos endofitos,
porém, o estudo ainda continua em fase exploratéria uma vez que ainda ndo conseguiram
comprovar a eficiéncia desses microrganismos para a sintese de nanoparticulas (DE
OLIVEIRA et al.,, 2021). No entanto, as Universidades Tecnolégica do Federal do Parana
(UTFPR - Campus Ponta Grossa) e a Estadual de Ponta Grossa (UEPG) obtiveram
resultados consideraveis na produgcdo de nanotecnologia (PRESTES, CROSATTI,
2018; MOERSCHBACHER et al.,, 2019; PRESTES et al., 2021; PRESTES; IORIS,
PINHEIRO, 2022) e produgéo de etanol segunda geragdo (PRESTES, CROSATTI, 2017).
Dados esses que demonstram que mesmo tendo poucos estudos cientificos sobre o

tema nanotecnologia, existem pesquisas em fase exploratéria sobre a sintetizagdo destas
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moléculas em escala nanométrica por meio de microrganismos.

Dados comparativos entre publicacdes cientificas brasileiras estdo apresentados
no Gréafico 1-b sédo referentes ao tema produgcédo de nanoparticulas a partir de linhagens
microbianas. Portanto, observou-se que o nUmero de publicagdes sobre o tema é baixo em
ambos os dmbitos, mundiais e brasileiros, o que torna a area de pesquisa de producao de
nanoparticulas, uma area com um potencial enorme de crescimento.

As propriedades mecénicas da celulose, segundo as quais sédo mantidas nos
nanocristais provenientes da celulose, sdo 6timas para produg¢do de polimeros. Para
Dufresne (2013, p. 223), “essas impressionantes propriedades mecéanicas tornam a
nanocelulose particulas candidatas ideais para o processamento de polimero reforgado
compositos”.

No Grafico 1-c encontram-se expostos os dados comparativos entre publica¢des
cientificas brasileiras sobre o tema nanocelulose com o nimero de publicagdes cientificas
mundiais sobre o tema nanotecnologia. Atualmente, o nimero de publicagdes sobre o tema
€ baixo, quase nulo em ambos os dmbitos, mundiais e brasileiros, o que torna uma area em
potencial para investimento em pesquisas cientifico-tecnologicas.

Os dados recolhidos comparando o nimero de produgdes cientificas brasileiras
sobre o tema produgédo de nanocelulose a partir de algas foi nulo. O que a torna uma
matéria-prima inexplorada para a obtengao de nanocelulose, fazendo com que a viabilidade
aumente ainda mais. Ademais a celulose € um componente importante para a produg¢ao do
etanol segunda geracdo (ANDRADE, 2014) bem como para a produ¢éo de nanoestruturas

como, nanocelulose e nanolignina.

a) Sobre etanol
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b) Sobre etanol de segunda geragao

Grafico 2 - Numero de artigos e patentes publicados por tema agrupados anualmente comparando os
dados de 2000 a 2020 da Scielo:

Fonte: A autora.

No Grafico 2-a tém-se expostos os dados comparativos entre o numero de
publicagbes cientificas brasileiras e internacionais sobre o tema etanol. Atualmente, tém-
se um numero baixo de publicagbes académicas acerca do tema etanol no Brasil escrita
cientifica nacional usa-se terceira pessoa , 0 que esta muito abaixo da quantidade de
publicagbes sobre o mesmo tema a nivel mundial. Dados estes que sé@o preocupantes,
uma vez que vao contra a onda crescente mundial de preocupacdo com o meio ambiente.

Como subproduto da producgéo de etanol de segunda geragao espera-se que haja a
producdo de nanocompostos, como por exemplo: a nanocelulose e a nanolignina. Materiais
lignocelulésicos utilizados ha milénios na area das engenharias, por suas propriedades de
resisténcia mecanica, as quais sofrem influéncias quimicas da prdpria planta e composi¢ao
de suas cadeias. Esses nano compostos sdo muito estimados para o processamento
de compostos de polimeros reforcados por conta das propriedades mecéanicas dessas
nanofibrilas advindas da celulose (DUFRESNE, 2013).

O Gréfico 2-b ilustra que a realidade atual se mostra oposta a onda crescente de
preocupacéo por parte da populagdo mundial relatada por Tolmasquim (2007), mas também
a falta de pesquisadores trabalhando para o avan¢go mundial da matriz energética limpa
corroborando com a Quimica Verde saiam do plano das ideias. Outro fator que se mostra
preocupante ao se comparar o Gréfico 2-a e 2-b é que o indice de producdes cientificas de
etanol a partir de residuos (etanol de segunda geracdo) € menor que o indice relacionado
ao etanol de primeira geracao, fator esse que abre oportunidades para maiores estudos
cientificos acerca do etanol de segunda geracgéo.

A presente pesquisa tebrica auxiliou no esclarecimento de que as producdes

cientificas sobre a aplicagdo da técnica de selecdo de linhagens microbianas para a
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producdo de nanocelulose a partir de alga € muito pouco explorada e que tem muitas
lacunas a serem avaliadas pela ciéncia, pois foram encontradas apenas um total de
trezentos e setenta produgdes sobre nanotecnologia. Neste total de trabalhos nenhum foi
relacionado a algas favorecendo este tema de estudo como um potencial em ascenséo para
o investimento em pesquisas cientificas na area. Apenas trezentos e setenta producées
cientificas sobre produg¢édo de nanoparticulas a partir de linhagens microbianas e, o menor
numero de produgdes, com um total de seis produgdes sobre o tema nanocelulose. Apenas
dezoito producgbes sobre etanol de segunda geragéo, um numero baixo se comparado as

duas mil cento e oitenta e sete producdes sobre etanol.

41 CONCLUSAO

Os dados apresentados no presente trabalho corroboram que, é alta a viabilidade de
producéo de nanocelulose e de etanol de segunda geragédo por meio de macrorganismos
e fazendo uso da alga nori como matéria-prima, uma vez que o0s resultados obtidos
apresentam que o numero de produgoes cientificas € baixo, tornando viavel a sintetizagédo
destas nanoparticulas e a produgao deste biocombustivel com essa alga.
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