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Resumo

SANTANA, Luiza Ribeiro. “Biopolimeros de Macroalgas: Extracao,
Caracterizacdo e Aplicacdo Sustentavel na Area da Restauracio De Pinturas”.
97f. Tese — Programa de Pds-Graduagao em Ciéncia e Engenharia de Materiais.

Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2025.

Os bens culturais inevitavelmente sofrem com processos de degradagao. Além disso,
estdo sujeitos a inumeros riscos relacionados aos desastres ambientais. Na ultima
década, pesquisas envolvendo géis e hidrogéis em limpeza de pinturas foram
intensificadas, principalmente com a utilizagado de biopolimeros. Os biopolimeros de
macroalgas sao um recurso interessante, pois possibilitam ampla modificagao quimica
e utilizacdo. Neste trabalho, alginato e celulose foram extraidos da macroalga
Lessonia Flavicans com bons rendimentos, 12% e 14% respectivamente. Os materiais
obtidos foram caracterizados quimica e morfologicamente através de analises de
DRX, FTIR, RMN, MEV e TG, além disso o alginato foi caracterizado por
espectroscopia de UV-VIS e medidas reoldgicas foram realizadas através do
viscosimetro. Em todas as analises foram obtidos resultados muito semelhantes aos
padroes comerciais. Foram realizados testes de aplicacdo em uma obra do acervo de
pinturas do MARGS, atingida pela enchente em maio de 2024. A pintura testada é de
autoria do artista Ado Malagoli. A fim de avaliar a eficacia do surfactante na limpeza,
foram desenvolvidas seis diferentes formulagdes com os biopolimeros em hidrogéis,
com o Tween 80 e o TTA como surfactantes. Destas formulacdes, todas com o Tween
80 mostraram-se eficazes, sendo ele como unico surfactante ou combinado com o
TTA. Esta pesquisa é atual e promissora na area da limpeza de pinturas,
principalmente quando envolve a necessidade de controle de umidade e atrito em

camadas pictoricas mais fragilizadas.

Palavras-chave: enchente; limpeza; restauracao; biopolimeros



Abstract

SANTANA, Luiza Ribeiro. “Macroalgae Biopolymers: Extraction, Characterization and
Sustainable Application in the Area of Painting Restoration”. 97f. Thesis -
Postgraduate Program in Materials Science and Engineering. Federal University of
Pelotas, Pelotas, 2025.

Cultural artifacts inevitably suffer from degradation processes. Furthermore, they are
subject to numerous risks related to environmental disasters. In the last decade,
research involving gels and hydrogels in painting cleaning has intensified, mainly with
the use of biopolymers. Macroalgae biopolymers are an interesting resource because
they allow for extensive chemical modification and application. In this work, alginate
and cellulose were extracted from the macroalga Lessonia Flavicans with good yields,
12% and 14% respectively. The obtained materials were chemically and
morphologically characterized through XRD, FTIR, NMR, SEM, and TG analyses. In
addition, the alginate was characterized by UV-VIS spectroscopy, and rheological
measurements were performed using a viscometer. In all analyses, results very similar
to commercial standards were obtained. Application tests were carried out on a work
from the MARGS painting collection, damaged by the flood in May 2024. The tested
painting is by the artist Ado Malagoli. In order to evaluate the effectiveness of the
surfactant in cleaning, six different formulations were developed with biopolymers in
hydrogels, using Tween 80 and TTA as surfactants. Of these formulations, all those
with Tween 80 proved effective, either as the sole surfactant or in combination with
TTA. This research is current and promising in the area of paint cleaning, especially

when it involves the need to control moisture and friction in more fragile paint layers.

Keywords: flood; cleaning; restoration; biopolymers
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1. Introducgao

Polimeros a base de petroleo levam a persisténcia de residuos no meio
ambiente e consequentemente, tem havido um crescente interesse no desenvolvimento
de alternativas sustentaveis e biodegradaveis em diversas areas do conhecimento
(ELKALINY et al., 2024). No campo da conservagao-restauragcao de bens culturais esse
interesse € notavel, por ser uma area interdisciplinar que integra ciéncia dos materiais,
quimica, arte e sustentabilidade (BANDELLI et al., 2024)

A conservagao da arte e do patriménio cultural € de suma importancia para a
preservagao da histéria para as futuras geragdes. Contudo, a arte esta sujeita a
degradagdes por meios fisicos, ambientais e bioldgicos, levando a sujidades
superficiais indesejadas, que podem afetar o aspecto visual, a mensagem artistica e a
integridade fisica de uma obra. Pesquisas relacionadas ao uso de hidrogéis vém
crescendo devido a necessidade de controle durante a aplicagdo de solventes, o que
pode levar a penetracado excessiva causando inchaco e até descolamento da camada
pictorica em pinturas (FRANCE, DE et al., 2020).

Devido a complexidade e diversidade de substratos artisticos, diversos materiais
de gel foram propostos para consolidar a ampla gama de questbes de conservacao
(DONI; FIERASCU, I.; FIERASCU, R. C., 2024). Nos ultimos anos, os avangos na
ciéncia trouxeram nova geragado de solugdes para a conservagao-restauragdo do
patrimdnio cultural. Materiais e técnicas inovadoras oferecem solugdes que aprimoram
a protecao, a estabilidade e a integridade estética dos objetos. Diferentemente dos
meétodos convencionais, esses materiais avangados podem ser adaptados para atender
as necessidades especificas de diferentes tipos de artefatos, oferecendo opcodes
reversiveis e ndo invasivas que atendem aos padrdes éticos de conservagédo (DONI;
FIERASCU, I.; FIERASCU, R. C., 2024).

Obras de arte que sofreram com desastres naturais, como a enchente de maio
de 2024, podem apresentar fragilidade e reagdes diferentes as convencionais com
relagcado aos solventes, devido as suas condigdes.

A adocido de materiais derivados de macroalgas, microrganismos e residuos
agroindustriais insere o campo da conservagcao no contexto da bioeconomia circular,
reduzindo dependéncia de recursos fésseis e minimizando impactos ambientais
(CARUSO et al., 2023).
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Nesta pesquisa, alginato e celulose foram extraidos através de métodos
quimicos com a intengao de ter um melhor aproveitamento da biomassa de alga.
Caracterizagdes quimicas, estruturais e morfolégicas foram realizadas e os resultados
foram biopolimeros com estrutura e comportamentos semelhantes aos padroes
comerciais. O alginato e a celulose foram aplicados como hidrogéis para a utilizagao
em limpeza de pinturas, testando Tween 80 e uma mistura de Triton-X, Trietanolamina
e agua (TTA) como surfactantes em diferentes formulagdes.

Como teste de aplicagao, foi utilizada uma obra do acervo do Museu de Arte do
Rio Grande do Sul (MARGS) do artista Ado Malagoli, que foi o primeiro diretor do
museu, além de ter sido musedlogo, restaurador e uma referéncia para a arte do estado.
Os hidrogéis foram aplicados em diferentes localizagbes da tela, na frente e no verso e
os resultados foram satisfatérios, pois as formulacdes facilitaram a remocao da lama
da enchente na superficie da obra.

Por fim, esta pesquisa visa contribuir para a ciéncia e sustentabilidade no
campo dos bens culturais méveis, apresentando mais uma opc¢ao viavel para a
limpeza de pinturas de cavalete, além de contribuir para a valorizacao e preservacao

do patriménio cultural.
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2. Objetivos

21  Objetivo geral

O objetivo geral desta tese, é extrair biopolimeros a partir de macroalgas e

utiliza-los na formulacao de hidrogéis aplicaveis a limpeza de pinturas de cavalete.

2.2 Objetivos especificos

o Fazer a extracdo do biopolimero alginato a partir da biomassa da macroalga
Lessonia Flavicans;
o Fazer a extragdo do biopolimero celulose, a partir do residuo gerado na

extracao do alginato;

o Caracterizar quimicamente, estruturalmente e morfologicamente os polimeros
extraidos;
o Desenvolver hidrogéis aplicaveis a limpeza de pinturas de cavalete, tendo como

base o alginato, celulose e surfactantes;
o Testar a aplicacdo dos hidrogéis em uma pintura de cavalete atingida pela

enchente de maio de 2024, no Rio Grande do Sul.
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3. Revisao Bibliografica

3.1 Algas Marinhas

O mundo marinho € responsavel por abrigar uma enorme diversidade de
espécies (SILVA, A. et al., 2020). Os ecossistemas marinhos hospedam uma variedade
de formas de vida, que vao desde microrganismos até organismos complexos em
diversos habitats. Essa biodiversidade é fundamental para sustentar a estabilidade e a
funcionalidade do ecossistema (RAHIM et al., 2025).

As algas diferenciam-se das ervas marinhas (angiospermas) por ndo possuirem
sistema vascular (xilema e floema). Enquanto as ervas marinhas sao plantas vasculares
floridas, com raizes e sistema interno de transporte, as algas marinhas possuem
estruturas de suporte e realizam o transporte de nutrientes por difusdo. Trata-se de um
grupo autotréfico, capaz de produzir seu proprio alimento por meio da fotossintese, e
que apresenta grande diversidade quanto a morfologia, ao grau de complexidade
estrutural e ao tamanho. Devido a essa variabilidade, sédo classificadas em microalgas
(visiveis apenas ao microscopio) e macroalgas, visiveis a olho nu (PEREIRA, 2021).

As macroalgas, sao grandes algas multicelulares que habitam ambientes
marinhos, sendo encontradas principalmente em regides costeiras. Assim como as
microalgas e outras algas de agua doce e terrestres, pertencem ao grupo de
organismos fotossintéticos que possuem clorofila, pigmento capaz de absorver e
canalizar a energia da luz solar. Por meio da fotossintese, transformam energia
luminosa em energia quimica, capturam dioxido de carbono (CO,) para formar
compostos organicos complexos, juntamente com agua e sais minerais e liberam
oxigénio gasoso (O,), desempenhando papel essencial na produgdo primaria e na
manutengao do equilibrio ambiental (ASWATHI MOHAN et al., 2022;PEREIRA, 2021).

Segundo Aswathi Mohan et al. (2022), as macroalgas assumem uma ampla
gama de estruturas, que variam de crostas simples, formas foliaceas e filamentosas até
morfologias mais sofisticadas, com capacidade para captura de luz, reprodugao,
flutuabilidade e fixacdo. O tamanho pode variar de alguns milimetros até 3 a 4 metros,
e a biomassa é composta majoritariamente por polissacarideos, entre os quais se
destacam agar, alginatos, carragenina, celulose, fucoidanos, laminarina, amido e
ulvana.

Segundo Pereira (2021), a coloragao observada nas macroalgas resulta da
combinagao dos diferentes pigmentos fotossintéticos presentes em suas células,
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caracteristica utilizada ha mais de um século como critério para distinguir filos e classes.
Todas as macroalgas possuem clorofila, responsaveis pela coloragao verde em muitas
plantas vasculares e ndo vasculares.
Com base na pigmentacéo, Pereira (2021); Elkaliny et al., (2024); e Nagarajan

et al., (2024) classificam as macroalgas em:

1. Macroalgas verdes: filo Chlorophyta; pigmentos clorofilas a e b e carotenoides,

com coloragdo semelhante a das plantas vasculares;

2. Macroalgas vermelhas: filo Rhodophyta; pigmentos clorofila a, ficobilinas e

alguns carotenoides;

3. Macroalgas marrons: filo Ochrophyta, classe Phaeophyceae; pigmentos

clorofilas a e ¢ e carotenoides, predominando a fucoxantina, responsavel pela cor

amarronzada.

Uma ilustragcédo dos trés grupos pode ser observada na Figura 1 abaixo.

Figura 1: Os trés principais grupos de macroalgas: (a) filo Chlorophyta — algas verdes;
(b) filo Rhodophyta — algas vermelhas; (c) filo Ochrophyta, classe Phaeophyceae —

algas marrons.
Fonte: Adaptado de Pereira, 2021.

As algas marinhas tém diversas aplicag¢des, incluindo medicina, cosméticos,
fertilizantes, biocombustiveis, tratamento de aguas residuais, producao de papel,
aquicultura etc. As macroalgas apresentam vantagens unicas para a produgdo de
bioplastico, diferenciando-as de outras matérias-primas. Seu apelo como uma fonte de

bioplastico renovavel e sustentavel é evidente em varios aspectos (ELKALINY et al.,
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2024). Os autores ainda relatam que as macroalgas apresentam uma taxa de
crescimento elevada, produzindo grande quantidade de biomassa por unidade de area
em comparagao com as plantas terrestres, o que resulta em um potencial competitivo
para a fabricacdo de bioplasticos. Além disso, contém normalmente menos de 5% de
lignina, facilitando o processo de decomposi¢ao durante a producéo. Diferentemente
das plantas terrestres, cujas paredes celulares podem conter até 35% de lignina, esse
baixo teor reduz a energia e o custo necessarios para a extracdo dos polissacarideos
essenciais utilizados na obtencéo de bioplasticos. Os bioplasticos derivados de algas
apresentam ainda diversas vantagens, como renovabilidade, biocompatibilidade e
biodegradabilidade, tornando-os alternativas sustentaveis aos plasticos tradicionais
(ELKALINY et al., 2024)

3.1.1 Lessonia Flavicans

As macroalgas pardas ou marrons (Phaeophyceae) tém recebido crescente
atencao devido a sua elevada produtividade, papel ecoldgico e potencial como fonte de
biopolimeros e compostos bioativos de interesse biotecnoldgico. Dentre essas, a
espécie Lessonia Flavicans Bory de Saint-Vincent destaca-se como uma macroalga de
aguas frias subantarticas, amplamente distribuida nas costas rochosas do sul da
América do Sul, incluindo o litoral do Chile e Terra do Fogo (GUIRY, 2024 ) Essa espécie
forma extensas florestas submersas, contribuindo para a complexidade estrutural e
biodiversidade dos ecossistemas costeiros (NARDELLI et al., 2023) Exemplos de

morfologia da espécie podem ser observadas na Figura 2.
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Figura 2: Exemplos de morfologia de Lessonia: a) L. flavicans; b) L. trabeculata; c) L.

variegata; d) L. corrugata; e) L.berteroana; f) L. spicata.
Fonte: NARDELLI et al., 2023

O género Lessonia apresenta reconhecida importancia econémica e ecoldégica,
sendo uma das principais fontes naturais de alginatos, fucoidanos e laminarinas, que
sdo biopolimeros com multiplas aplicagcdes nas industrias farmacéutica, alimenticia,
cosmética e biomédica (BERGLUND et al., 2021; YAN et al., 2024) Na Lessonia
Flavicans, esses compostos exibem caracteristicas fisico-quimicas singulares
associadas a adaptacao da espécie a ambientes frios e de alta energia, resultando em
diferengas na propor¢ao dos blocos manuronato (M) e guluronato (G) nos alginatos,
bem como em graus de sulfatacao especificos nos fucoidanos (NARDELLI et al., 2023)
Essas variagdes estruturais influenciam diretamente a viscosidade, a capacidade de
gelificacdo e as propriedades bioativas dos polimeros, o que confere a L. flavicans
vantagens potenciais sobre outras espécies tropicais e temperadas (BERGLUND et al.,
2021).

Além dos polissacarideos estruturais, L. flavicans contém polifendis, minerais e
pigmentos com atividades antioxidante, antimicrobiana e anti-inflamatéria. Esses
compostos, frequentemente associados a mecanismos de defesa da alga contra
radiacao ultravioleta e estresse oxidativo, ampliam o espectro de aplicagdes industriais,

incluindo o desenvolvimento de biocosméticos e biofilmes funcionais.
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Trata-se de uma espécie abundante e com cadeia produtiva potencialmente
sustentavel na regiao subantartica, o que favorece estratégias de biorefinaria integrada
para obtencdo de alginatos, fucoidanos e compostos fendlicos (NARDELLI et al.,
2023).A estrutura molecular diferenciada de seus biopolimeros pode conferir
propriedades mecénicas e biofuncionais exclusivas, relevantes para aplicagbes em
hidrogéis, sistemas de liberagédo controlada e materiais bioabsorviveis (BERGLUND et
al.,, 2021; YAN et al., 2024) Por fim, observa-se uma lacuna cientifica quanto a
caracterizagao fisico-quimica detalhada dos biopolimeros dessa espécie, 0 que
representa uma oportunidade de avanco tanto no conhecimento fundamental quanto

nas aplicagdes industriais sustentaveis.

3.2 Celulose

A celulose é o polimero natural mais abundante da Terra (FRANCE, DE et al.,
2020; FORNARI et al., 2022; CARUSO et al., 2023; SAADAN et al., 2024) seguida pela
hemicelulose (Fornari Junior, 2017). E considerada a fonte renovavel mais abundante
e esta presente em plantas, algas, microrganismos e outros organismos marinhos
(FORNARI et al., 2022; CARUSO et al., 2023). Sua produg¢ao anual é estimada em
aproximadamente 1,5 x 10"? toneladas (FORNARI et al., 2022; CARUSO et al., 2023).
A celulose é um polimero polissacaridico linear, também denominada
macromolécula de cadeia longa, composta por unidades de glicose ligadas por ligagdes
B-1,4-glicosidicas (FORNARI JUNIOR, 2017; SAADAN et al., 2024). Sua unidade
repetitiva, denominada celobiose, é formada por duas moléculas de glicose
esterificadas por ligacao glicosidica (FORNARI JUNIOR, 2017). A conformagao estavel
da unidade D-anidroglucopiranose apresenta duas bases [(-D-glicose ligadas
planarmente a 180° (DU, Z.; WANG, N.; DU, J., 2025).
Quimicamente, a celulose é formada por mondmeros de glicose dispostos em
anéis, unidos por ligagdes B-(1,4), e apresenta grupos hidroxila que permitem a
formacgao de extensas ligagdes de hidrogénio, responsaveis por suas propriedades de
resisténcia mecanica, estabilidade estrutural e capacidade de absor¢do de agua

(SAADAN et al., 2024). A estrutura da molécula de celulose pode ser vista na Figura 3.
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Figura 3: llustracdo da molécula de celulose.
Fonte: Autoria prépria (2025).

A celulose apresenta uma estrutura hierarquica constituida por regides
alternadas de dominios cristalinos e amorfos, formando a caracteristica estrutura
fibrosa macroscopica (CARUSO et al., 2023; FORNARI JUNIOR, 2017) Os dominios
cristalinos, organizados e mantidos por ligagdes de hidrogénio, apresentam maior
resisténcia quimica, mecanica e enzimatica, além de menor solubilidade em agua e
solventes, enquanto as regides amorfas sdo mais suscetiveis a degradacado (FORNARI
et al., 2022) Na ilustracao abaixo (Figura 4), é possivel analisar regides amorfas e

cristalinas que compde a estrutura da fibra.

Celulose

=

ngmna Regiao Amorfa
Microfibras
de celulose

'\/’

Regiao Cristalina
Hemicelulose

Figura 4: llustragdo de uma fibra e esquema para a compreensao das regides

amorfas e cristalinas que a compoe.
Fonte: Autoria prépria (2025).
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Devido a sua ampla disponibilidade, baixo custo, renovabilidade e
biocompatibilidade, a celulose tem despertado crescente interesse para a produgéo de
materiais sustentaveis (FRANCE, DE et al., 2020; SAADAN et al., 2024). E considerada
uma fonte praticamente inesgotavel para obtencdo de materiais nanocelulésicos,
caracterizados por apresentarem pelo menos uma dimensao na faixa de 1-100 nm
(FORNARI et al., 2022).

A celulose pode ser extraida de diversas fontes naturais, incluindo madeira;
como pode ser visto na Figura 5, bambu, algodao, palha de arroz, bagaco de cana,
sementes, algas, tunicados e cepas bacterianas especificas, com variagdo nas
propriedades fisicas e quimicas conforme a origem (CARUSO et al., 2023; DU, Z,;
WANG; DU, J., 2025). Durante o processamento, é necessario remover componentes
como hemicelulose, lignina, pectina, ceras e substancias hidrossoluveis (CARUSO et
al., 2023).

Macrofibras

\e Microfibras

Planta /__,
HQ\“/'-;\ ¥ iy Cadeias de
oH ) Celulose

Moléculas de celulose

Célula da
Planta

Figura 5: Esquema mostrando a composigao interna de fibras de celulose.
Fonte: Autoria propria (2025).

Por suas propriedades estruturais e quimicas, incluindo resisténcia mecanica,
biodegradabilidade, biocompatibilidade e renovabilidade, a celulose se destaca como

recurso estratégico para substituir materiais derivados do petréleo e para o
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desenvolvimento de produtos sustentaveis, como hidrogéis, embalagens
biodegradaveis, filmes protetores e compésitos funcionais (SAADAN et al., 2024; DU,
Z.; WANG; DU, J., 2025).

A celulose de algas pardas apresenta algumas peculiaridades estruturais
quando comparada a celulose vegetal. Estudos recentes indicam diferengcas na
orientagdo das microfibrilas, no indice de cristalinidade e no grau de polimerizagao,
resultando em propriedades fisico-quimicas distintas (LI, S. et al., 2024)

Essa caracteristica torna a celulose de origem algal atrativa para aplicagbes em
biotecnologia, especialmente na produgdo de nanocelulose, que pode ser obtida sob a
forma de nanocristais de celulose (CNC) ou nanofibrilas de celulose (CNF), a depender
do método de isolamento (SAADAN et al., 2024; FORNARI et al., 2022). Os CNC sé&o
segmentos cristalinos extraidos por hidrélise acida controlada, enquanto os CNF
mantém regides amorfas e podem ser obtidos por processos mecéanicos ou
enzimaticos. Ambos exibem alta razao de aspecto, elevada resisténcia a tragéo,
transparéncia e biocompatibilidade, o que amplia suas aplicagdes como reforgos em
compositos, agentes estruturantes em hidrogéis e matrizes para liberagao controlada
(DU, Z.; WANG; DU, J., 2025; FRANCE et al., 2020).

Do ponto de vista biotecnoloégico e ambiental, o aproveitamento da celulose
extraida de macroalgas como Lessonia flavicans apresenta vantagens significativas
sobre as fontes lignoceluldsicas tradicionais. Em macroalgas, a auséncia de lignina
elimina a necessidade de tratamentos quimicos agressivos, como processos de
deslignificacéo, reduzindo custos e impactos ambientais (CARUSO et al., 2023).Além
disso, a alta pureza e o menor diametro das microfibrilas de celulose algal favorecem
sua dispersdo em matrizes poliméricas, o que € essencial na produgdao de

biocompdsitos e biofilmes funcionais (LI, Yanli et al., 2023)

3.3 Alginato

O alginato € um polissacarideo natural, ndo ramificado e aniénico, extraido
predominantemente de algas marrons (Phaeophyceae), representando até 40 % de
sua massa seca (LEE et al., 2022; SAJI et al., 2022; VILLACRES, 2023; NESIC et
al.,2023). Foi descrito pela primeira vez em 1881 pelo quimico britanico E.C.C.

Stanford, e desde entédo tem sido explorado industrialmente, com produgao anual
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estimada em cerca de 30.000 toneladas métricas (SAJI et al., 2022).

Entre as principais fontes destacam-se géneros como Laminaria, Macrocystis,
Ascophyllum, Ecklonia e Lessonia (ASWATHI MOHAN et al., 2022; SAJI et al.,2022),
cultivados em diferentes regides do mundo, incluindo Australia, Chile, China,
Dinamarca, Espanha, Franga, Indonésia, india, Irlanda, Reino Unido, EUA e Africa
do Sul (SAJl et al., 2022).

Quimicamente, o alginato € constituido por copolimeros lineares de acido 3-D-
manurénico (M) e acido a-L-gulurdnico (G), unidos por ligagdes glicosidicas 1—4 (LEE
et al., 2022; CARUSO et al., 2023a; VILLACRES, 2023; NESIC et al., 2023). Essas
unidades se organizam em blocos homopoliméricos (MM e GG) e blocos
heteropoliméricos (MG), sendo que a propor¢do M/G varia conforme a espécie de
alga, a parte do talo utilizada e as condicdes de crescimento (VILLACRES, 2023;
NESIC et al., 2023; SAJI et al., 2022). Essa razdao M/G influencia diretamente as
propriedades do polimero: um alto teor de blocos GG confere géis mais rigidos e
resistentes, enquanto uma maior propor¢cao de blocos M resulta em solugdes mais
viscosas e géis mais macios; ja os blocos MG tendem a gerar filmes mais elasticos
(NESIC et al., 2023; VILLACRES, 2023). A estrutura do alginato pode ser observada

na Figura 6, abaixo.
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Figura 6. Estrutura quimica dos polissacarideos (a) acido f-D-manurdnico (b) acido a-

L-gulurdnico, (c) conformacao dos blocos M e G do alginato.
Fonte: Adaptado de Saji et al., (2022).
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No nivel molecular, o acido manurénico forma cadeias lineares e flexiveis
devido as ligagdes B-(1—4), enquanto o acido gulurénico, por meio das ligagdes a-
(1—4), adota conformagdes mais curvadas e rigidas, que influenciam a estabilidade
e as propriedades de gelificagdo (NESIC et al., 2023). A gelificagdo ocorre
principalmente pela reticulagéo idbnica com cations multivalentes como Ca?*, Ba*",
Sr?*, Mg?* e AP* (DALAL et al., 2021; LEE et al., 2022)formando a conhecida estrutura
tridimensional caracteristica dos blocos G (NESIC et al., 2023).

O alginato existe naturalmente como sais insoluveis de calcio, magnésio, sédio
e potassio na parede celular das algas marrons (SAJl et al., 2022; NESIC et al., 2023).
Seu processo de extragao industrial geralmente envolve tratamento alcalino seguido
de precipitacao e purificagcdo (NAGARAJAN et al., 2024) Comercialmente, o alginato
de sodio é o derivado mais comum, obtido a partir do acido alginico (CARUSO et al.,
2023a). O alginato de sédio se destaca por sua baixa toxicidade, biocompatibilidade,
solubilidade em agua sob condi¢cdes neutras e alcalinas e capacidade de formar
hidrogéis e filmes funcionais (CARUSO et al., 2023a).

O polimero apresenta alta hidrofobicidade relativa, biodegradabilidade,
renovabilidade e ndo toxicidade (ELKALINY et al., 2024; NAGARAJAN et al., 2024).
Como biopolimero, € utilizado na fabricagdo de plasticos biodegradaveis, fiimes
comestiveis e embalagens ecoldgicas. Suas propriedades mecanicas, estabilidade e

flexibilidade podem ser ajustadas por misturas com outros biopolimeros ou
modificagdes quimicas (ELKALINY et al., 2024).

Devido a sua biocompatibilidade e capacidade de encapsular moléculas
bioativas, o alginato é amplamente empregado em sistemas de liberagcédo controlada
de farmacos, engenharia de tecidos, curativos para feridas, adsorventes para
tratamento de aguas residuais e até mesmo na conservagao de patriménio cultural,
como no uso de hidrogéis de alginato para remover eflorescéncias de gesso em
pinturas e frescos (LEE et al., 2022). Além disso, encontra aplicagdes consolidadas
na industria alimenticia como espessante, estabilizante e gelificante em produtos
como laticinios, sobremesas, molhos, bebidas e filmes comestiveis (ELKALINY et al.,
2024; NAGARAJAN et al., 2024). E também utilizado na indUstria farmacéutica e
cosmética como aglutinante, emulsificante, agente de liberagdo controlada e formador
de filme (NAGARAJAN et al., 2024; ASWATHI MOHAN et al., 2022).

Historicamente usado como aditivo para caldeiras, vedantes e estabilizante de

sorvetes (SAJI et al., 2022), o alginato mantém papel relevante tanto em aplica¢des
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industriais tradicionais quanto em tecnologias inovadoras, como a produgédo de
nanocarregadores inteligentes para liberacdo de farmacos responsivos ao pH e o
desenvolvimento de revestimentos antimicrobianos para obras de arte (CARUSO et
al., 2023a).

Do ponto de vista funcional, o alginato apresenta sinergia tecnolégica com
outros biopolimeros, como a celulose e a quitosana, permitindo a formacédo de
compdésitos hibridos com propriedades ajustaveis (NESIC et al., 2023; ELKALINY et
al., 2024). Além disso, a modificagdo quimica do alginato permite introduzir grupos
funcionais especificos, ampliando suas aplicagdes em sensores, nano compdsitos e
materiais inteligentes responsivos a estimulos ambientais (CARUSO et al., 2023).

Por fim, o alginato destaca-se n&o apenas pela abundancia e versatilidade, mas
também por sua compatibilidade com outros biopolimeros e potencial de aplicagédo em

sistemas sustentaveis de alta performance.

3.4 Métodos de extracao de biopolimeros

Os métodos de extragdo de biopolimeros variam conforme a biomassa, o
ambiente de coleta, o grau de maturagdo da biomassa e a finalidade de uso do
material obtido. Em geral, as rotas tecnoldgicas seguem o principio da extragao
sequencial, que visa o aproveitamento integral da biomassa, reduzindo residuos e
otimizando o rendimento geral do processo (CARUSO et al., 2023).

A extracao de biopolimeros representa uma etapa importante na valorizagao de
recursos renovaveis, pois define a eficiéncia, pureza e sustentabilidade do processo
de obtencdo de materiais como quitina, quitosana, lignina, celulose, alginatos. Nos
ultimos anos, o avango de tecnologias limpas e a busca por métodos economicamente
viaveis tém impulsionado o desenvolvimento de estratégias inovadoras de extracéo,
que visam reduzir o uso de solventes tdxicos e energia, preservando as propriedades
estruturais e funcionais dos polimeros naturais.

Tradicionalmente, os métodos de extragdo baseiam-se em processos quimicos
(acido-base, alcalinos ou oxidativos) e fisicos (mecanicos, térmicos, ultrassdnicos ou
de micro-ondas). A extragado quimica é amplamente utilizada pela sua eficiéncia, mas
sofre criticas quanto ao impacto ambiental e degradacado parcial dos polimeros
(ZHANG, M. et al., 2023). Ainda assim, é possivel realizar extragbes com eficiéncia e

0 menor impacto possivel.
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Segundo Saadan et al. (2024), a parede celular das macroalgas, por exemplo,
€ composta por uma matriz complexa de polissacarideos, proteinas e compostos
fendlicos. Essa estrutura apresenta elevada estabilidade quimica e fisica, o que requer
tratamentos prévios para despolimerizacdo parcial e solubilizacdo seletiva dos
componentes. Normalmente, os métodos de extracdo mais comuns envolvem trés
etapas principais, incluindo um pré-tratamento fisico e secagem controlada (40—-60 °C)
seguida da moagem da biomassa para aumentar a area superficial e facilitar a
penetracdo dos reagentes; extragado quimica, que trata-se da utiliza¢des de solugdes
alcalinas ou acidas sob temperatura controlada, que rompem ligagbes idnicas e
hidrogénio entre os polimeros da parede celular; e purificagdo, que inclui etapas de
filtracao, neutralizagao, dialise e precipitagao seletiva, de acordo com a natureza do
polissacarideo extraido.

O processo de extragdo do alginato envolve geralmente etapas de pré-
tratamento acido, extragao alcalina, filtragdo e precipitacao, seguidas por conversao
em sais de sddio ou calcio. O tratamento alcalino (com Na,CO3; ou NaOH) solubiliza
o alginato como alginato de sddio, enquanto o acido mineral (HCI, H,SO,) é
posteriormente utilizado para regenerar o acido alginico (CARUSO et al., 2023a).
Fatores como pH, temperatura, tempo de extracdo e proporcédo solvente/massa sao
determinantes na qualidade e rendimento do polimero obtido. Condicdes muito
alcalinas ou temperaturas elevadas podem causar redugao do peso molecular por
degradagao das cadeias, afetando a viscosidade e o comportamento de gelificacao
(NAGARAJAN et al., 2024).

Recentemente, vém sendo estudadas rotas de extracdo mais sustentaveis,
como 0 uso da extragao assistida por ultrassom, que reduz o consumo de reagentes
e aumenta o rendimento, mantendo a integridade das cadeias poliméricas (ELKALINY
et al., 2024).

O alginato apresenta compatibilidade com outros biopolimeros, como a celulose
e a quitosana, permitindo a formacdo de compdsitos hibridos com propriedades
ajustaveis. Enquanto a celulose contribui com rigidez, estabilidade térmica e
resisténcia mecanica, o alginato confere flexibilidade, capacidade de intumescimento
e biocompatibilidade, tornando os materiais resultantes promissores para membranas
e sistemas de liberacao controlada (NESIC et al., 2023; ELKALINY et al., 2024).

De acordo com Falah et al., (2024) comumente o processo de extragao de

celulose de biomassa inicia-se com a coleta, lavagem e secagem. A lavagem remove
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sais, areia, proteinas soluveis e pigmentos residuais, sendo geralmente realizada com
agua destilada e solugéo etandlica (70%) para reduzir compostos fendlicos e lipidicos.
Em seguida, a biomassa € submetida a extragdo sequencial de biopolimeros nao
celulésicos, por meio de tratamento alcalino moderado (Na,CO3; ou NaOH) a 60-80
°C, sob agitacao (YAN et al., 2024). Apds a biomassa € lavada e reservada para a
proxima etapa.

A segunda etapa visa eliminar fucoidanos e sais minerais associados a parede
celular. Utiliza-se, para isso, um tratamento acido leve (HCI 0,1-0,5 M) a 60 °C, por
1-2 h, que promove a desmineralizagdo e solubilizacdo dos polissacarideos
sulfatados, sem degradar significativamente a celulose. O residuo sélido € novamente
lavado com agua destilada até pH neutro, obtendo-se um material composto
predominantemente por celulose, proteinas estruturais e residuos fendlicos.

A etapa seguinte consiste em um tratamento alcalino concentrado (NaOH 4-
10%) em condigbes controladas de temperatura (60-90 °C), durante 2—4 h, destinado
a eliminar proteinas, hemiceluloses e pectinas residuais, liberando as microfibrilas de
celulose (CARUSO et al., 2023; FORNARI et al., 2022). Essa etapa pode ser realizada
em regime continuo ou por refluxo, seguida de repetidas lavagens até neutralizagéo.

O branqueamento tem como objetivo remover tragos residuais de pigmentos e
compostos fendlicos. Métodos tradicionais empregam solugdes oxidantes, como
peréxido de hidrogénio (H,O, 3—10%), hipoclorito de sédio (NaOCI) ou permanganato
de potassio (KMnO,), em condi¢des suaves (40-60 °C) e pH alcalino (FORNARI et
al., 2022).

Apos o branqueamento, normalmente o material é lavado, filtrado e seco em

estufa ou liofilizado.
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3.5 Biopolimeros na Conservagao-Restauragao

A conservagao-restauragcdo de bens culturais constituem um campo
interdisciplinar e multidisciplinar que integra ciéncia dos materiais, quimica, arte e
sustentabilidade (BANDELLI et al., 2024). A partir da década de 60, muitas classes de
compostos poliméricos foram desenvolvidas e aplicadas. Nesse contexto, os polimeros
sintéticos foram adotados com entusiasmo também na restauracdo do Patrimdnio
Cultural, além de seu uso direto como materiais artisticos, como colas/adesivos ou
consolidantes, vernizes e revestimentos protetores.

O uso generalizado de materiais poliméricos na restauracao foi fomentado por
suas caracteristicas praticas vantajosas, como disponibilidade, baixo custo, facilidade
de aplicagao, alto poder adesivo e efeitos atraentes de curto prazo (MASTRANGELO
et al., 2025). No entanto, a conscientizagao cientifica e o design rigoroso dos materiais
de restauragéo s6 surgiram mais tarde, por volta do final da década de 1980. A difuséo
de polimeros sintéticos ndo foi bem sustentada pelo pleno conhecimento de suas
transformacgdes fisico-quimicas sob a acédo da luz UV-Vis, temperatura, umidade
relativa e poluentes, que promovem inumeras vias de degradacdo de obras de arte
(BANDELLI et al., 2024).

Um primeiro grupo de formulagdes sintéticas, aplicadas como solugdes ou
emulsdes aquosas, compreende resinas de poliéster, cetona, epdxi ou silicone,
siloxanos, poliolefinas, poliamidas, bem como polimeros acrilicos ou vinilicos,
amplamente utilizados como consolidantes ou repelentes de agua desde a década de
1970 em diferentes tipos de obras de arte. Produtos como Paraloid B72, acetato de
polivinila e Primal AC-33 foram, e ainda sao extensivamente aplicados em pinturas,
pedra e metal. No entanto, esses polimeros sdo degradados por processos de foto-
oxidacdo promovidos pela luz e intensificados pela temperatura e poluentes, o que
pode causar amarelamento, rachaduras, alteragao no peso molecular e perda do poder
adesivo. Além disso, esses produtos também podem ser atacados por microrganismos,
ao contrario do que se acreditava inicialmente, ou degradar emitindo acidos volateis
(CAPONETTI et al., 2023; BANDELLI et al., 2024).

O acido poliacrilico (PAA) e os éteres de celulose tém sido empregados para
espessar solventes em dispersdes viscosas, garantindo apenas controle parcial da

liberacdo durante a remocido de vernizes envelhecidos de pinturas. O PAA foi
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combinado com surfactantes de cocoamina nos chamados “géis de solvente”,
dispersdes poliméricas capazes de espessar uma vasta gama de solventes. Embora
sejam sistemas versateis, esses espessantes tém baixa retencéo, deixando residuos
de polimero ou surfactante nas superficies tratadas, exigindo etapas de limpeza
adicionais que podem ser invasivas as camadas originais (BANDELLI et al., 2024).

A poliacrilamida, poli(2-hidroxietil metacrilato) (pHEMA), poli(vinilpirrolidona)
(PVP) e alcool polivinilico (PVA) tém sido usados para formular hidrogéis para limpeza
de obras de arte, combinando propriedades mecanicas e alta hidrofilicidade,
possibilitando a remocédo de sujidades e vernizes envelhecidos de superficies
sensiveis, como aquarelas e murais, sem afetar as camadas pictéricas originais
(BANDELLI et al., 2024; DOMINGUES et al., 2013). Embora esses hidrogéis e
dispersdes viscosas superem limitacbes de sistemas tradicionais, ainda ha a
necessidade de desenvolver organogéis e biopolimeros avangados, redes poliméricas
derivadas de fontes naturais, capazes de confinar solventes organicos e promover
acdes de limpeza e consolidagado mais sustentaveis (DONI; FIERASCU, |.; FIERASCU,
R. C., 2024).

A medida que a area da conservacdo evolui, ha uma énfase crescente em
praticas e materiais sustentaveis que minimizam o impacto ambiental e garantem a
integridade dos bens culturais. Nesse contexto, os biopolimeros surgiram como
candidatos promissores devido as suas propriedades intrinsecas, como
biocompatibilidade, biodegradabilidade e capacidade de formar matrizes poliméricas
multifuncionais. Esses materiais atendem melhor aos padrbes de sustentabilidade e
apresentam maior compatibilidade com substratos histéricos (FORNARI et al., 2022;
PEREZ-GANDARILLAS et al., 2024) Além disso, sua origem natural reduz o impacto
ambiental e favorece uma interacdo mais estavel com materiais celulésicos,
lignoceluldsicos e minerais comumente encontrados no patriménio cultural.

Aincorporacao dos biopolimeros ao campo da conservacgao reflete nao apenas
uma tendéncia tecnoldgica, mas também uma mudanga de paradigma em diregao a
praticas mais sustentaveis, alinhadas com os principios da quimica verde e da
preservacao ambiental. Em contraposicdo aos polimeros sintéticos, os biopolimeros
naturais  oferecem vantagens evidentes como  biodegradabilidade e
biocompatibilidade, capacidade de formar sistemas reversiveis ajustaveis em pH e

viscosidade, menor toxicidade e impacto ambiental, além de melhor integragéo
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quimica e fisica com materiais organicos e inorganicos das obras de arte (CARUSO et
al., 2023).

Os biopolimeros empregados no campo da conservagdo podem ser
classificados em trés grupos principais: polissacarideos, proteinas e derivados de
microrganismos, cada classe apresentando propriedades especificas que determinam
seu uso técnico. Os polissacarideos sdo os biopolimeros mais explorados na
conservagao devido a sua estrutura hidrofilica e capacidade de formar géis, filmes e
solugdes viscosas. Derivados principalmente de macroalgas pardas (Phaeophyceae),
os alginatos sao copolimeros de acido manurénico e acido gulurénico que formam géis
pela reticulagdo ibnica com cations divalentes (como Ca?*).

Na conservacgao, sdo amplamente usados em géis de limpeza controlada, por
permitirem ajustar a rigidez, a taxa de liberagao de solventes e o tempo de contato com
o substrato. Os géis de alginato exibem boa retengdo de umidade e adesao limitada,
evitando a penetracdo excessiva em camadas pictoricas. Além disso, sdo reversiveis
e facilmente removiveis, o0 que atende a um dos principios fundamentais da
restauracao.

O agar e sua fracédo purificada, a agarose, extraidos de algas vermelhas
(Rhodophyceae), sdo utilizados na limpeza de pinturas e papéis desde os anos 2000.
Quando aquecidos e gelificados, formam matrizes tridimensionais transparentes que
liberam gradualmente solventes aquosos, permitindo a remog¢ado de sujidades e
reducdo de manchas sem danificar o suporte, sendo a agarose especialmente
valorizada por sua alta pureza e estabilidade térmica (FORNARI et al., 2022).

A quitosana, obtida da desacetilagdo da quitina de crustaceos ou fungos,
destaca-se por suas propriedades antimicrobianas, filmogénicas e adesivas. Em
conservagao, € usada como agente consolidante e em revestimentos protetores de
superficies porosas. Sua estrutura catibnica permite interagdes eletrostaticas com
substratos negativos, sendo aplicada também em sistemas hibridos com
nanoparticulas metalicas para controle microbiolégico (CAPONETTI et al., 2023).

A celulose, presente tanto em plantas quanto em macroalgas, € amplamente
empregada na forma de derivados como carboximetilcelulose (CMC) e
hidroxipropilcelulose (HPC), utilizados como espessantes, adesivos e formadores de
filme. Em formulagdes de géis, a celulose atua como estabilizante estrutural,

conferindo resisténcia mecanica e controle da reologia. Sua elevada compatibilidade
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com substratos celuldsicos e pigmentos faz dela um dos biopolimeros mais seguros
para uso em bens culturais (SAADAN et al., 2024).

As proteinas constituem outra categoria de biopolimeros historicamente usada
na arte e na conservagao. A gelatina, a albumina e a caseina foram amplamente
empregadas como aglutinantes e adesivos desde periodos histéricos, mas sua
reutilizagdo contemporanea exige controle rigoroso de pH e pureza. Atualmente, essas
proteinas sédo estudadas para uso em géis hibridos e sistemas de liberagédo controlada,
combinando propriedades adesivas e estruturais. Entretanto, seu potencial de
degradacéo bioldgica e sensibilidade a variagdes de umidade limita o uso em contextos
de longo prazo (BANDELLI et al., 2024).

Recentemente, biopolimeros produzidos por microrganismos ou obtidos de
fontes marinhas nao tradicionais tém despertado interesse crescente. Entre eles
destacam-se a xantana, goma exopolissacaridica obtida por Xanthomonas
campestris, usada em formulagdes aquosas por sua viscosidade controlavel e alta
estabilidade quimica, e os fucoidanos, polissacarideos sulfatados extraidos de
macroalgas pardas, com propriedades bioativas e antioxidantes, estudados como
componentes funcionais de géis para limpeza e consolidagao (CARUSO et al., 2023).

Os géis de limpeza sdo uma das areas onde os biopolimeros tém se mostrado
mais promissores. Esses sistemas tridimensionais retém solventes e os liberam de
maneira controlada sobre a superficie pictorica, evitando infiltracdo e danos. Os
principais sistemas estudados incluem géis de alginato e celulose, que combinam
flexibilidade e resisténcia, permitindo limpeza eficaz de camadas sujas sem alterar a
textura original; géis de agarose com solventes ajustados, aplicados em pinturas
murais e telas para remog¢ao de vernizes oxidados; e géis hibridos (biopolimero +
nanoparticulas), que exploram as propriedades cataliticas ou antimicrobianas de
nanoparticulas metalicas dispersas em uma matriz polimérica biodegradavel (YAN et
al., 2024).

Esses sistemas s&o considerados revolucionarios na conservagao moderna,
pois unem eficiéncia técnica a seguranga do operador e do patriménio, respeitando os

principios de reversibilidade, seletividade e compatibilidade.
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3.6 Critérios de Selegao de Materiais para Conservagao-Restauragao

A degradagao de objetos histéricos € inevitavel ao longo do tempo, resultado
de processos de envelhecimento natural e de fatores ambientais como poluicéo,
poeira, compostos organicos volateis e biofilmes. Esses contaminantes se acumulam
na superficie dos artefatos, comprometendo tanto sua estabilidade fisica quanto sua
legibilidade estética (KHAKSAR-BAGHAN; KOOCHAKZAEI; HAMZAVI, 2024)
A remocgao seletiva dessas camadas € um dos procedimentos mais delicados e
recorrentes na conservagao-restauragao, exigindo uma criteriosa escolha de materiais
e metodologias, a fim de garantir seguranga quimica, eficacia e compatibilidade com
os substratos originais (BANDELLI et al., 2024).

O processo de limpeza é particularmente sensivel, porque visa eliminar apenas
as substancias que comprometem a conservacao e a leitura da obra, sem interferir
nos componentes originais. Por esse motivo, a selegdo dos materiais de limpeza deve
considerar ndo apenas a eficacia na remocdo de contaminantes, mas também
aspectos como toxicidade, estabilidade, biodegradabilidade e interacao fisico-quimica
com o substrato (SANSONETTI et al., 2024).

Durante décadas, solventes orgénicos foram amplamente empregados em
processos de limpeza, mas sua volatilidade e potencial de causar inchago, lixiviagéo
e redistribuicdo de macromoléculas dissolvidas levaram a busca por alternativas mais
seguras (CHELAZZI; POGGI; BAGLIONI, P., 2024) Os riscos a saude dos
conservadores e ao meio ambiente também impulsionaram a substituicdo gradual
desses solventes por sistemas de limpeza a base de matéria mole, fluidos
nanoestruturados (NSFs) e géis poliméricos, que permitem maior controle sobre a
liberacao e retencéo de solventes (CHELAZZI; BAGLIONI, P., 2023).

Os polimeros tém se mostrado fundamentais na criacdo de redes de
confinamento capazes de controlar a penetracao e evaporagao de solventes durante
a limpeza de superficies artisticas. Os hidrogéis e organogéis poliméricos, sejam
naturais ou sintéticos, conferem ao conservador uma aplicagédo mais seletiva e segura,
reduzindo o risco de danos ao substrato (BANDELLI et al., 2024).
Entre os polimeros naturais mais utilizados destacam-se colageno, gelatina,

quitosana, alginato, todos de origem renovavel e biodegradavel. Esses materiais
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apresentam vantagens ambientais e funcionais, como alta capacidade de retencéo de
agua e compatibilidade quimica com substratos histéricos (KAWEE-AI, 2025)

O agar, derivado de algas vermelhas (géneros Gelidium e Gracilaria), € um
gelificante amplamente utilizado em intervengdes de conservagao por formar geéis
fisicos que aprisionam agua em uma matriz tridimensional, reduzindo a liberagao
descontrolada de umidade sobre superficies sensiveis (SANSONETTI et al., 2024).
Da mesma forma, o alginato de sédio, tem se destacado pela formagao de hidrogéis
flexiveis e biocompativeis, com excelente capacidade de modulacdo da taxa de
liberagao de agua e solventes (BANDELLI et al., 2024).

Além dos biopolimeros, materiais sintéticos como Carbopol®, PVA (alcool
polivinilico) e P(HEMA)/PVP ainda desempenham papel relevante, especialmente
pela estabilidade mecanica e pela capacidade de carregar surfactantes ou fluidos
nanoestruturados (KHAKSAR-BAGHAN; KOOCHAKZAEI; HAMZAVI, 2024b).
Contudo, o uso de polimeros derivados do petroleo tende a ser gradualmente
substituido por alternativas verdes, devido a sua biodegradabilidade e a origem
renovavel (KAWEE-AI, 2025).

Os critérios de selegao de materiais para limpeza devem incluir ndo apenas a
eficacia técnica, mas também aspectos de seguranga ocupacional, toxicidade
ambiental e sustentabilidade do ciclo de vida dos materiais. Avaliacbes recentes de
métricas verdes para solventes demonstraram que muitos alcoois e ésteres
apresentam bom desempenho ambiental, enquanto hidrocarbonetos aromaticos e
éteres ainda representam riscos significativos (CASINI; CHELAZZI; BAGLIONI, P.,
2023) Nesse contexto, biopolimeros derivados de algas e outros recursos marinhos

despontam como alternativas seguras e renovaveis.

3.7 Mudancgas climaticas e os processos de degradagao em Pinturas

O patriménio cultural, desempenha um papel fundamental na preservacao da
memoria coletiva e da identidade das sociedades. Entre os bens materiais, as pinturas
se destacam por sua complexidade estrutural e pela vulnerabilidade intrinseca a
fatores ambientais, quimicos e biolégicos (ABOULNAGA et al., 2024; MEIRA ENGEL;
ILHA LIBRELOTTO, 2024) A protecéo dessas obras exige compreensao profunda dos

processos de degradacgao, do comportamento dos materiais e da interagado destes
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com o ambiente, especialmente em cenarios de mudangas climaticas, cujos impactos
se manifestam de forma acelerada e imprevisivel.

As pinturas sdo compostas por suportes organicos ou inorganicos, camadas de
preparacgao, pigmentos, ligantes e vernizes. Cada um desses elementos possui
propriedades distintas e respostas especificas aos fatores ambientais. O suporte, ou
tela, € particularmente sensivel a variagbes de temperatura e umidade, que provocam
expansdo, contragdo e fissuragdo. Os pigmentos e ligantes podem sofrer
fotodegradacado, oxidagao e hidrélise, alterando a cor e a integridade da camada
pictorica (CARROLL; AARREVAARA, 2018; SESANA et al., 2021) Ambientes umidos e
mal ventilados favorecem a colonizagao por microrganismos (fungos e bactérias), cuja
atividade bioldgica compromete a coesdo das camadas e promove alteragdes
cromaticas irreversiveis (FATORIC; SEEKAMP, 2017).

Neste contexto, os biopolimeros surgem como alternativas promissoras para a
conservacao e restauro, oferecendo materiais compativeis, reversiveis e sustentaveis.
Entre eles, destacam-se polimeros extraidos de algas, como o alginato, e de plantas,
como a celulose, ambos caracterizados por alta afinidade com fibras naturais, baixo
impacto ambiental e capacidade de interagdo controlada com suportes degradados
(FRANCE et al., 2020; FORNARI et al., 2022). A celulose, especificamente, € o
polimero natural mais abundante na Terra e apresenta propriedades mecanicas e
quimicas que permitem sua aplicagado na consolidagcado de papéis e telas, bem como
na criagao de peliculas protetoras temporarias durante intervengdes de limpeza ou
transporte (FORNARI et al., 2022; FRANCE et al., 2020). Além disso, os biopolimeros
permitem incorporacdo de agentes bioativos ou antioxidantes que retardam a
degradagao, promovendo maior estabilidade frente a flutuagées ambientais.

As mudancas climaticas intensificam os desafios para a conservagao de
pinturas, uma vez que eventos extremos (ondas de calor, enchentes, tempestades e
aumento da radiagdo ultravioleta) alteram drasticamente as condigdes de
armazenamento, exposicao e transporte. Em regides urbanas densamente povoadas
ou costeiras, essas alteracdes tém efeitos cumulativos, acelerando o desgaste fisico,
quimico e biolégico das obras. Tais impactos reforcam a necessidade de estratégias
integradas de preservacdo preventiva, baseadas em monitoramento ambiental
continuo, analise de risco e planejamento adaptativo (SESANA et al., 2021).

A conservagéao preventiva deve considerar tanto o manejo ambiental quanto a

tecnologia disponivel. Sensores de temperatura, umidade relativa, luminosidade e
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poluentes atmosféricos permitem monitoramento em tempo real, enquanto
tecnologias como escaneamento 3D, realidade aumentada e modelagem digital
possibilitam avaliagdo da integridade estrutural sem contato fisico direto com as obras
(SESANA et al., 2021). Paralelamente, a utilizacdo de biopolimeros em tratamentos
de consolidagdao, revestimento temporario ou limpeza controlada integra
sustentabilidade e compatibilidade quimica, reduzindo riscos de danos secundarios
(FORNARI et al., 2022).

Além dos aspectos técnicos, a preservagao de pinturas exige engajamento
social e politicas publicas. Comunidades locais, gestores e instituicdes culturais
desempenham papel crucial na manutencdo de praticas de conservagao,
sensibilizacdo e monitoramento participativo. A valorizacdo de saberes tradicionais,
praticas comunitarias e estratégias locais de preservagao fortalece a resiliéncia frente
a eventos climaticos extremos, integrando conservagao cultural, sustentabilidade e
identidade social (MEIRAENGEL; ILHALIBRELOTTO, 2024). Planejamentos urbanos
e legislagbes ambientais que incorporem protecdo do patriménio cultural s&o
fundamentais para reduzir vulnerabilidades e garantir a transmissdo segura de obras
e saberes as geragoes futuras (GRAFAKOS et al., 2020).

Dessa forma, a preservacdo de pinturas vai além do aspecto estético,

configurando-se como um desafio cientifico, técnico e social.
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4. Materiais e Métodos

Todos os reagentes utilizados no desenvolvimento deste trabalho foram de grau

analitico, das marcas Synth, Sigma Aldrich e Exodo Cientifica.

4.1 Coleta e Preparacao das macroalgas

A biomassa da alga L. Flavicans foi obtida através de uma parceira regional
entre o grupo de pesquisas Novonano e o Laboratoério de Lipidémica e Bio-organica
(LLIPBIO) da Universidade Federal de Pelotas (UFPel) e uma parceria internacional
entre a UFPel e a Universidade de Magalhdes (UMag) no Chile, por meio de um
Programa de Cooperacéo Internacional.

A espécie L. Flavicans foi prospectada na regido subantartica chilena através
do projeto, a alga foi lavada, seca e levada para a UFPel. Para a obtengdo dos
biopolimeros, primeiramente foi feita a moagem das matérias-primas utilizando um

moinho de facas (Marconi - Modelo MA380) visando a diminuicdo do material.

4.2 Processo de extragao dos biopolimeros

4.2.1 Processo de extracao do alginato

Primeiramente, 5 g da biomassa da L. Flavicans foi previamente lavada com
agua destilada e em seguida, colocada em solugéo 0.4 % de formaldeido por 30
minutos sob agitagdo magnética. Apds esse processo, a biomassa foi colocada em
solugédo de 0.1 mol' de acido cloridrico, sob agitagdo magnética. Para finalizar o
processo de extragdo, a biomassa foi colocada em carbonato de sddio por 2 horas, a
60° de temperatura, sob agitagdo constante. Para a precipitagdo do alginato, a
biomassa foi separada do sobrenadante através de centrifugagédo a 3500 rpm. O
alginato foi precipitado com alcool etilico absoluto e coletado para posterior liofilizagao.

Uma explicagdo mais detalhada pode ser vista na Figura 7 abaixo.
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Figura 7: Esquema do processo de extragao do alginato.
Fonte: Autoria propria (2025).

4.2.2 Processo de extragao da celulose

Com o intuito de fazer um melhor aproveitamento da biomassa, o residuo
gerado na extracdo de alginato foi aproveitado para a extracdo de celulose. A
metologia consiste em banhos de acetona e etanol (50:50 v/v) em temperatura de 60
°C, para a despigmentagdo da macroalga. A extragao foi realizada em solugédo de
NaOH, acido acético e clorito de sddio, em temperatura de 80 °C seguida de outra
etapa em NaOH, em 80 °C. A ilustracdo da metodologia pode ser acompanhada na

Figura 8.
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Figura 8: Esquema do processo de extragao de celulose.
Fonte: Autoria propria (2025).

4.2.3 Preparacgao dos hidrogéis

Os hidrogéis foram preparados em seis diferentes formulagdes, porém, todas
contendo os biopolimeros extraidos. A metodologia foi baseada na mistura e
homogeneizagao do alginato e da celulose extraidos, acrescentando os surfactantes
em diferentes combinagdes.

O TTA, uma mistura de Triton-X, Trietanolamina e agua é um reagente
comumente utilizado na limpeza de pinturas e esta entre os solventes de Richard
Wolbers, pesquisador da area da quimica aplicada ao patriménio.

A eficiéncia do TTA como solvente é notavel, principalmente na restauracao das
obras do MARGS atingidas pela enchente. Contudo, para camadas pictéricas
fragilizadas, tem-se a necessidade de testar outros materiais, muitas vezes que
facilitem ja a fixagao da policromia. Outra questdo importante, é o atrito muitas vezes
necessario para efetuar a limpeza de uma superficie, seja a tela ou a camada pictorica.
Cada pintura tem sua especificidade e, dependendo do estagio de deterioragao ou dos
materiais que compde a obra, pode nao ser possivel fazer a limpeza com Swab, que é
um instrumento utilizado pelos restauradores, semelhante a um cotonete. Sendo
assim, a aplicacao de géis ou hidrogéis de limpeza se torna uma alternativa viavel para

testar a remocgéao de sujidades.
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Em 2012, o Tween 80 foi relatado na literatura por BAGLIONI, M. et al., 2012,
como um surfactante utilizado na composi¢cdo de uma microemulsédo para remogao de
revestimento acrilico. Mesmo assim, o uso do Tween 80 ndo é tdo comum como o uso
do Triton — X em formulagdes para limpezas de superficies.

Neste sentido, as formulagbes para os hidrogéis foram escolhidas e podem ser

conferidas na Tabela abaixo.

Tabela 1: Formulagdes utilizadas para a preparagao dos hidrogéis.

Formulacbes
F1 Alginato Celulose Tween 80
F2 Alginato Celulose Tween 80
F3 Alginato Celulose Tween 80 TTA
F4 Alginato Celulose Tween 80 TTA
F5 Alginato Celulose TTA
F6 Alginato Celulose TTA

Os hidrogéis foram preparados um a um, sob agitacdo e aquecimento até a
homogeneizagdo da mistura. Apos esse processo o conteudo foi vertido em placa de
petri para a posterior reticulagdo. Uma ilustracdo da metodologia pode ser vista na
Figura 9.

Alginato liofilizado

Agitacéo dos
biopolimeros Preparacéo por casting

Celulose obtida

Figura 9: Esquema do processo de preparacéo dos hidrogéis.
Fonte: Autoria propria (2025).
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4.3 Teste de aplicagao

A obra de arte escolhida neste trabalho para a aplicagdo dos hidrogéis de
limpeza, foi uma obra do acervo do Museu de Arte do Rio Grande do Sul (MARGS)
atingida pela enchente que ocorreu no estado em maio de 2024. Ela e outras pinturas,
se encontram no Laboratério de Conservacao e Restauracao de Pintura (LACORPI)
do curso de Conservacgao e Restauracao de Bens Culturais Moveis da Universidade
Federal de Pelotas. Através de um acordo de cooperagao técnica entre o LACORPI
e 0 MARGS, as obras estdo em processo de restauracédo, desde novembro de 2024,
sendo desenvolvido por alunos sob a supervisdo da restauradora Keli Cristina Scolari
e da professora Dra. Andréa Lacerda Bachettini, coordenadora do projeto.

A pintura apresentada aqui é de autoria de Ado Malagoli (1906-1994), que foi
um renomado pintor, professor e museologo brasileiro. Ele foi o idealizador e primeiro
diretor do MARGS e teve uma longa carreira como educador de artistas.

Ado comecou seus estudos em Sao Paulo, frequentando escolas como a de
Artes e Oficios, e posteriormente a Escola Nacional de Belas Artes no Rio de Janeiro.
Sua producgéo abrangeu desde obras figurativas de paisagens e tipos populares até
fases com mais abstragcdo geométrica (Site Escritorio de Arte, 2025).

Além de pintor, foi um importante professor, lecionando por muitos anos no
Instituto de Belas Artes do Rio Grande do Sul. Como musedlogo, foi o responsavel por
organizar e estruturar o MARGS, sendo seu diretor a partir da inauguragao em 1957.

Em 1982, foi homenageado com o titulo de Doutor Honoris Causa pela
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (Site Hacer, 2025).

A Figura 10 abaixo, mostra a pintura “A Capela” de Ado Malagoli, apds a enchente,

usada nesta pesquisa para o teste dos hidrogéis.
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Figura 10: Foto da obra “A Capela” de Ado Malagoli.
Fonte: Lacorpi, (2025).

Os primeiros passos para um processo de restauragdo de pinturas incluem a
documentagéo fotografica, mapa de danos, como mostrado na Figuras 11a e 11 b,
testes de pH e solubilidade e exames para reconhecimento do suporte da obra de
arte.

O diagnéstico do estado de conservacao é a etapa posterior, neste caso, foi
recebido um laudo técnico (em Anexo) do MARGS com o diagndstico do museu para
esta obra.

Logo apds, é feita a desmontagem da obra, remogéao da tela da moldura e do
bastidor e planificacdo para o inicio dos processos de restauragao.
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Figura 11a: Mapa de danos.
Fonte: Autoria propria (2025).

Legenda

Mofo (esbranquicado)

. Lama da enchente

. Verso da tela onde nao pegou lama, porém tem sujidade

. Pregos enferrujados

Figura 11b: Legenda do Mapa de danos
Fonte: Autoria propria (2025).

4.3.1 Diagnéstico do estado de conservagao

O estado de conservacédo da obra de Ado Malagoli € considerado médio. A
pintura apresentou sujidade devido a enchente em aproximadamente 60% da sua
altura. A lama aparece impregnada na camada pictorica e no verso da pintura.

A moldura apresentou manchas esbranquigadas devido a umidade que atingiu

a obra.
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5. Caracterizagoes

Espectroscopia de fluorescéncia de raios — X por energia dispersiva (EDX)

A analise de EDX foi realizada com o intuito de conhecer os minerais presentes
na biomassa da L. Flavicans. Além disso, a analise é complementar as outras analises
que indicam que a extragao do biopolimero alginato foi bem-sucedida. O EDX foi
realizado apenas na amostra de alginato extraido para avaliar a eliminagdo dos
minerais e a provavel presenga do residuo do reagente da extragdo, observado em

outra analise complementar.

O equipamento utilizado foi um espectrémetro de fluorescéncia de raios — X por
energia dispersiva, marca Shimadzu, modelo EDX-720 em parceria com o Laboratorio
de Sintese Quimica de Materiais do curso de Engenharia de Materiais da Universidade
Federal do Rio Grande do Norte.

Difragcao de Raios — X (DRX)

Neste trabalho a técnica foi utilizada para avaliar a eficacia das extragdes de
alginato e celulose da biomassa de L. Flavicans, principalmente para verificar se
houve contaminacdo no processo de extracdo. O equipamento utilizado foi um
difratbmetro de raios - X da marca Shimadzu, modelo XRD-6000, localizado no
Laboratério Novonano do curso de Engenharia de Materiais da UFPEL. A regiao de
varredura compreendeu de 10° até 60° para os dois biopolimeros. A velocidade da
analise foi de 1 (grau/min), tensdo de 30 (kV) e corrente de 30 (mA).

A cristalinidade da celulose foi calculada de acordo com os indices de Segal
(SEGAL et al., 1959) conforme a Equacgéo:

Iopg — 1
Io = 1200 Lam 100
200

Onde /1200 refere - se a intensidade maxima da altura do pico de difragéo e lam

€ a intensidade de difragao para a regido amorfa.
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Ja a cristalinidade do alginato foi calculada com base na area cristalina e na

area total, conforme Equacao:

A .
1C(%) = cristalina 100
=73 A

cristalina amor fa

Como o alginato ndo possui picos bem definidos como a celulose, o calculo do

indice de cristalinidade pela area do grafico se torna mais confiavel.

Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier

Esta técnica permite a identificacdo das frequéncias vibracionais e
determinacdo de grupos funcionais das estruturas das moléculas, através da
aquisicao dos espectros de absorg¢ao na regiao do infravermelho. A fim de entender
as ligacdes quimicas presentes nas amostras, as analises foram feitas na biomassa,
nos biopolimeros extraidos e nos padrdées comerciais desses biopolimeros. Além
disso, também foram analisados os hidrogéis, nas suas diferentes formulagbdes. O
equipamento utilizado, foi espectrometro Shimadzu IRspirit. As leituras foram
realizadas com parametros de transmitancia, com comprimentos de onda de 400 a
4000 cm™. As analises foram feitas em parceria com o Laboratério de Lipiddomica e
Bio-Organica (LLipBio) do curso de Quimica Forense da Universidade Federal de

Pelotas.

Microscopia eletronica de varredura (MEV)

Os biopolimeros foram caracterizados por meio de microscopia eletrbnica de
varredura afim de analisar os materiais morfologicamente. Para a analise de MEV, as
amostras dos biopolimeros obtidos foram liofilizadas e depositadas sobre uma placa
de silicio e recobertas com uma fina camada de ouro (~10 nm).

As imagens de MEV foram feitas com equipamento de microscopia eletronica
da marca Shimadzu, modelo SSX 550, localizado no laboratério Novonano do curso
de Engenharia de Materiais da UFPEL.
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Microscopia eletronica de alta resolugao (FEG-MEV)

A caracterizagdo da morfolégica das amostras de celulose extraida foi ainda
caracterizada através de microscopia de alta resolugdo, com o intuito de avaliar a
organizacgéao das fibras e o didmetro. Para as analises, as amostras foram dispersas
em alcool etilico absoluto em ultrassom e depositadas sobre fitas condutoras de
carbono dispostas sobre porta amostras para a realizagdo da analise. O equipamento
utilizado foi o JEOL modelo 7500F do Instituto de Quimica da Universidade Estadual
Paulista da UNESP.

Microscopia digital

Foi utilizada microscopia digital acoplada ao computador com cabo USB afim
de conhecer a superficie e os danos que a obra apresentava. Para isso, foram feitas
diversas imagens tanto na frente, na camada pictorica, quanto no verso da tela. O

equipamento utilizado foi um microscoépio digital com zoom de até 1600x.

Analise Termogravimétrica (TG)

A analise termogravimétrica foi realizada para monitorar a estabilidade térmica
em relacdo a mudanca de massa em fungdo do tempo e da temperatura, sob
condigdes controladas. Para a analise termogravimétrica foi utilizado um equipamento
SDT Q50 da marca TA Instruments, no Laboratério Multiusuario de Analise Térmica
(LAMAT) no Instituto de Quimica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Os
ensaios foram realizados a partir da temperatura ambiente até 900 °C, a uma taxa de

10 °C/min, sob atmosfera de nitrogénio (N2) com vazao de 60 mL/min.

Espectroscopia de Ressonancia Magnética Nuclear (RMN)

Para caracterizar a estrutura quimica dos biopolimeros, complementando as
outras analises, foram feitos espectros de RMN com um equipamento Bruker Avance
400 MHz. As amostras foram dissolvidas em D20 e os espectros foram obtidos a 70
°C. Uma sequéncia de pulsos pré-saturagdo NOESY 1D foi utilizada para suprimir o
sinal da agua. Os espectros foram adquiridos com uma largura espectral de 4,8 kHz,

um tempo de aquisicdo de 3,4 s, um atraso de relaxacao de 12 s e 64 acumulacoes.
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As analises foram feitas no Instituto de Quimica, na Universidade Federal do
Rio Grande do Sul.

Espectrofotometria de Ultravioleta Visivel (UV-VIS)

A fim de avaliar a absor¢gao da amostra de alginato extraido e compara-la com
o alginato comercial, foi realizada analise em um espectrémetro de UV-VIS. Foi
preparada uma solugcdo aquosa de alginato e analisada. O equipamento utilizado foi

um espectrémetro de UV-VIS modelo UV-M51.

Analise de Viscosidade

A caracterizagéo reoldgica do extrato de alginato e do alginato comercial foi
realizada em solugdo aquosa nas concentragoes de 5, 10 e 15mg/mL utilizando o
Viscosimetro Brookfield no Laboratério Novonano, no curso de Engenharia de
Materiais da UFPel, analisando a viscosidade do fluido e seu torque a partir de
diferentes rotagdes, sendo elas 10, 20, 50 e 100 RPM.
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6.Resultados e discussoes

Espectroscopia de Fluorescéncia de Raios — X por dispersao de energia (EDX)

As analises de EDX da biomassa, do alginato comercial e do alginato extraido
foram realizadas e podem ser comparadas na figura 12. Em “a@” observa-se o0s
inumeros elementos inorganicos presentes na biomassa da alga L. Flavicans. Em “b”

tem-se o resultado obtido com a amostra de alginato comercial e em “c” o resultado
obtido com a amostra de alginato extraido. O resultado visto em “c” mostra que o
processo de extragao foi eficaz, permanecendo apenas com elementos que compde

a estrutura do alginato e eliminando os elementos restantes.
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Figura 12: Resultados obtidos nas analises de EDX com as amostras a) biomassa L.

Flavicans, b) alginato comercial e em c) alginato extraido.
Fonte: Laboratério de Sintese Quimica de Materiais, UFRN (2023).

48



Difracao de Raios — X (DRX)

Os difratogramas de raios - X dos alginatos, na Figura 13, apresentam perfis
caracteristicos de materiais predominantemente amorfo-cristalinos, com picos largos
e de baixa intensidade, tipico de polimeros com baixa cristalinidade e elevada
desordem estrutural (PARK et al., 2024) O indice de cristalinidade da amostra de
alginato extraida é de 23,0 %. Os dois picos de difragdo em 14,08 e 22,08°
corresponde as unidades de guluronato (G) e manuronato (M), respectivamente
(VILLACRES, 2023) em blocos alternados dentro da cadeia polimérica. A auséncia
de picos bem definidos sugere que a estrutura do material ndo possui um

empacotamento cristalino significativo (ZHANG, X. et al., 2023)

— Alginato extraido
. — Alginato comercial

5

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
26

Intensidade (u.a.)

Figura 13: Difratograma do alginato comercial e do alginato extraido da L. Flavicans.

Fonte: Autoria propria (2025).

Os difratogramas da celulose sdo observados na Figura 14, e evidenciam
diferengas marcantes entre o material extraido e o comercial, refletindo variagdes no
grau de cristalinidade e no tipo de arranjo cristalino. Para a celulose extraida, o indice

de cristalinidade calculado foi de 39,1%.

49



A celulose comercial apresenta picos bem definidos, com reflexdes tipicas em 15°,
22° e 34°, atribuidas, respectivamente, aos planos cristalinos (1-10), (110) e (200)
da celulose tipo |, estrutura com empacotamento paralelo das cadeias
(MORAMARCO et al., 2025). Essa forma cristalina é predominante em celuloses
naturais, apresentando elevado grau de ordenamento e forte rede de ligagbes de
hidrogénio intramoleculares e intermoleculares.

Por outro lado, o difratograma da celulose extraida mostra picos mais alargados
e de menor intensidade, indicando uma redugéao significativa da cristalinidade. Isso
ocorre possivelmente devido a desorganizagdo parcial da estrutura cristalina
durante o processo de extragao, que envolveu etapas quimicas capazes de romper
as regides ordenadas, ampliando as regides amorfas (RAFAT et al., 2025). Essa
caracteristica € comum em celuloses obtidas de biomassa apés tratamentos de
extragao e purificagdo, que tendem a reduzir o indice de cristalinidade devido a
remocgao de hemiceluloses e lignina, e a consequente exposigao e relaxamento das
fibrilas (ZHANG et al., 2024).

O pico largo em torno de 22° ainda indica a presenga de regides cristalinas
residuais, mas confirma uma estrutura parcialmente amorfa, mais desordenada do
que a amostra comercial. Essa menor cristalinidade pode favorecer certas
propriedades tecnoldgicas, como maior capacidade de inchago e funcionalizagao
quimica, o que € relevante para aplicacbes de biopolimeros em fiimes e

revestimentos sustentaveis.
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Figura 14: Difratograma da celulose comercial e da celulose extraida da L.

Flavicans.

Fonte: Autoria prépria (2025).

Microscopia eletronica de Varredura (MEV)

Aimagem obtida por MEV mostra a morfologia da biomassa de alga L. Flavicans
de forma bruta antes do processo de extracao de biopolimeros. A analise revelou sua
morfologia heterogénea, composta por particulas de diferentes tamanhos e formas

irregulares, como pode ser visto na Figura 15 com magnificacdo de 200x.
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Figura 15: Imagem de microscopia da biomassa de algas.
Fonte: Laboratério Novonano, UFPEL (2023).

A imagem microscépica da amostra de celulose obtida apds o processo de
extracdo (Figura 16) revela uma morfologia mais organizada e homogénea em
comparagao a biomassa in natura. Observam-se fibras alongadas, com aspecto
caracteristico de fibrilas de celulose. O aspecto lamelar e as regides mais lisas séo
compativeis com a presenga de dominios cristalinos de celulose, enquanto
pequenas irregularidades e fragmentos aderidos indicam que ainda ha porgdes
amorfas (KUMAR GUPTA et al., 2019; MADHUSHREE et al., 2024)
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Figura 16: Imagem de microscopia da celulose extraida da L. Flavicans.
Fonte: Laboratério Novonano, UFPEL (2023).

A morfologia do hidrogel de alginato e celulose extraidos da L. Flavicans foi
avaliada por MEV com o intuito de observar a porosidade. Para isso, o material foi

congelado, liofilizado e analisado como pode ser visto na Figura 17 abaixo.

T T o - -
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Figura 17: Microscopia eletrénica de varredura do hidrogel de celulose e alginato da

L. Flavicans.
Fonte: Laboratério Novonano, UFPEL (2024).

Microscopia eletronica com emissao de campo (MEV-FEG)

A imagem de MEV-FEG revelou uma morfologia fibrilar complexa, com a
presenca de estruturas entrelagadas e interconectadas, formando uma rede
tridimensional densa. Observa-se uma distribuicdo heterogénea das fibrilas, com
diametros variando em escala nanométrica a micrométrica. Além disso, a presenca
de filamentos finos e interligados indica uma boa dispersao das microfibrilas, o que
contribui para a formacédo de uma estrutura porosa, tipica de celuloses extraidas a
partir de biomassa natural. Essas caracteristicas morfoldgicas sdo coerentes com
observacbes reportadas recentemente na literatura, que descrevem a celulose
extraida como apresentando superficie irregular, fibrilas expostas e estrutura porosa,
resultantes do rompimento parcial das liga¢des interfibrilares durante o processo de
purificacdo (RUBIA, LA et al., 2024). As Figuras 18 e 19 podem ser observadas

abaixo.
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Figura 18: Imagem de FEG da celulose extraida da L. Flavicans.
Fonte: Laboratorio de Sintese Quimica de Materiais, UFRN (2023).
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Figura 19: Imagem de FEG, mais aproximada da celulose extraida da L. Flavicans.
Fonte: Laboratério de Sintese Quimica de Materiais, UFRN (2023).

Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR)

O perfil espectroscopico obtido para as amostras de alginato comercial e
alginato extraido revelou as bandas caracteristicas do polimero de acido alginico,
confirmando a presenga dos grupos funcionais tipicos desse biopolimero. O
espectrograma de ambos os materiais € dominado por uma forte e larga banda de
absorcao em torno de 3288 cm™, atribuida a vibracdo de estiramento do grupo
hidroxila (-OH), presente tanto nas unidades monoméricas de acido manurénico (M)
e gulurénico (G), quanto na agua fortemente ligada a matriz polimérica (DALAL et al.,
2021).

Além disso, observa-se um sinal em 2938 cm™, associado as vibragdes de
estiramento (C—H) de grupos alifaticos, podendo também refletir vibragdes (C—H)
ligadas por hidrogénio (TORABI; HAMDAMI; KERAMAT, 2022).

Na regido de 1600-1400 cm™, duas bandas intensas e bem definidas foram
identificadas, uma em 1596-1624 cm™ e outra em 1410-1419 cm™. Estas
correspondem, respectivamente, aos estiramentos assimétrico e simétrico dos grupos

carboxilato (O—C—-0) presentes nas cadeias de acido alginico, sendo caracteristicas
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fundamentais do alginato de soédio (TORABI; HAMDAMI; KERAMAT, 2022). A
presenca de tais bandas confirma a conservacdo dos grupos carboxilatos apés o
processo de extracdo e é indicativa de que o material mantém sua capacidade de
reticulagéo idnica, essencial para aplicagdes em hidrogéis.

As bandas localizadas entre 1090 e 1030 cm™ correspondem aos modos
vibracionais do estiramento (C-0), C-O-C (ligacdes glicosidicas) e C—-C, os quais
refletem a integridade da estrutura do sacarideo do alginato (DALAL et al., 2021).

A presenga de uma banda definida em 1025-1030 cm™ reforga a atribuigdo ao
grupo C-0, tipico das ligagdes presentes entre as unidades monoméricas do alginato
(SMITH et al., 2024).

Em especial, o sinal préximo de 816 cm™ ¢é atribuido a vibragao de deformacgao
C,—H dos residuos de acido B-manurdnico, enquanto os picos na faixa de 815-833
cm™' sdo relacionados aos residuos de acido manurdnico (M) (PARK et al., 2024;
SMITH et al., 2024). Essas bandas s&o uteis para distinguir o conteudo relativo das
unidades M e G, uma vez que pequenas variagdes em sua intensidade refletem

diferengas estruturais entre amostras.
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Figura 20: Espectro de infravermelho do alginato.
Fonte: Autoria prépria (2025).

Os espectros de FTIR da celulose mostram muitos dos picos
caracteristicos para polissacarideos. As bandas largas em 3500-3200
cm ~' correspondem ao alongamento (O-H) para os grupos hidroxila e as bandas na
faixa de 3000-2800 cm ~' correspondem ao alongamento (C—H). A banda em 1420
cm ' e 1315 cm ~'! correspondem a vibragéo da (H-C—H) e a vibragédo da ponta (H-
C-H), respectivamente. As bandas acentuadas em torno de 1020-1050
cm ' correspondem ao alongamento simétrico das ligagbes (C-O-C)
(WAHLSTROM et al., 2020).

As bandas caracteristicas para polissacarideos sdo confirmadas pelos picos em
1157,18 cm ~' e 1024,94 cm ~'. (PATRICHI et al., 2023).

A banda em 1639 cm™ foi atribuida a agua, referente a flexdo (O-H) da agua
adsorvida (JMEL et al., 2019).Na Figura 21 é possivel observar os espectrogramas

para a celulose extraida e comercial.
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Figura 21: Espectro de infravermelho da celulose.
Fonte: Autoria prépria (2025).

A banda larga na regidao de 3310 cm™ ¢é atribuida ao estiramento (O—H). Esta
banda ampla e intensa é tipica de polissacarideos hidroxilados (alginato e celulose) e
da agua retida na rede do hidrogel; sua largura indica extensas liga¢des de hidrogénio
intramoleculares e intermoleculares entre cadeias e com agua adsorvida. A presenca
e comportamento desta banda concordam com trabalhos que combinam
nanocelulose/CNF com alginato, onde a banda de (O-H) aparece larga devido a
hidratagdo e as interagdes hidroxila—hidroxila (RANA et al., 2024; TOFANICA et al.,
2024).

A regidao de 1644 cm™ ¢é atribuida a vibracdo associada a grupos
carbonila/carboxilato (C=0 / COO~) do alginato (MOROZKINA et al., 2022).

Em 693 cm™ a banda é atribuivel a modos de deformagao da estrutura
polissacaridica (C—O-C, C—H). A detec¢ao dessa regidao, em conjunto com as bandas

entre 1000-1200 cm™ (C-O-C / C-0), confirma a incorporacdo da celulose (ou
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nanocelulose) na matriz do hidrogel. Estudos com CNC/CNF em matrizes de alginato
observam bandas semelhantes e atribuem-nos a contribuicao vibracional da estrutura
glicosidico (HARLEN et al., 2024).

Todas as amostras confirmam a presenca de estruturas polissacaridicas
(alginato + celulose) e de agua retida na matriz (banda O—H) (LAN et al., 2021).

A banda em 1644 cm™ indica grupos carboxilato do alginato envolvidos no
sistema; variagdes relativas dessa banda entre as formulagdes sugerem diferengas
no grau de coordenagao com Ca?* (grau de reticulagao) (MOROZKINA et al., 2022).
Os sinais em 693 cm™ e na regido entre 1000-1200 cm™ confirmam a incorporagéo
da fragdo celulésica e sao compativeis com o papel da celulose como reforgo
estrutural da matriz (HARLEN et al., 2024).

O espectrograma de FTIR dos hidrogéis pode ser observado na Figura 22, abaixo.
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Figura 22: Espectro dos hidrogéis.
Fonte: Autoria propria (2025).
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Analise Termogravimétrica (TG)

A primeira etapa da analise termogravimétrica observada, até
aproximadamente 150 °C, corresponde a eliminagcdo de agua adsorvida e umidade
residual presente no material, representando uma perda de massa em torno de 5 a
10%. (KULIG et al., 2023).

A segunda etapa, entre 200 °C e 300 °C, esta associada a decomposi¢céo
térmica dos grupos orgénicos constituintes da cadeia polimérica do alginato,
principalmente a quebra das ligagdes glicosidicas e a liberacdo de compostos volateis
como CO, e H,0. Essa regiédo € caracterizada pelo principal pico de degradacdo na
curva DTG, em torno de 250 °C, indicando o ponto de maior taxa de decomposigao.
Essa faixa de degradagédo esta de acordo com estudos com alginato puro, que
identificaram uma degradacgéo inicial entre ~225-251 °C (ABDELLATIF SOLIMAN,;
SANAD; SHALAN, 2021; KULIG et al., 2023)

A partir de 400 °C, observa-se uma perda de massa mais lenta e continua,
relacionada a carbonizagdo do material e a formacao de residuos inorganicos,
resultando em um residuo final entre 10 e 20%, provavelmente associado a presenga
de sais minerais (Ca%*, Na*) comumente encontrados em alginatos. (SANTOS
ARAUJO, DOS et al., 2019)
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Figura 23: TG/DTG do alginato extraido da alga L. Flavicans.
Fonte: Autoria propria (2025).

Em ambas as amostras, observa-se uma pequena perda de massa inicial até
aproximadamente 120 °C, atribuida a eliminagdo da umidade adsorvida.

A etapa principal de degradacéao ocorre entre 250 °C e 380 °C, correspondente
a decomposic¢ao da estrutura celuldsica, com a quebra das ligagdes 3-1,4-glicosidicas
e formagao de gases volateis e residuos carbonosos. Em estudos com celulose
isolada, foi observado que as temperaturas de pico de DTG variam entre ~320 °C e
~360 °C conforme cristalinidade ou composi¢cdo de hemicelulose (POLETTO et al.,
2012; SHARMA; VARMA, 2014).

O pico maximo de degradacao (Tmax) ocorre por volta de 350 °C para a
celulose comercial, e entre 320 °C e 340 °C para a celulose extraida, indicando que a
amostra extraida apresenta ligeiramente menor estabilidade térmica, como pode ser

visto na Figura 24.
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Figura 24: Resultado da analise de TG/DTG das amostras de celulose comercial e

extraida da alga L. Flavicans.
Fonte: Autoria propria (2025).
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Ressonancia Magnética Nuclear (RMN)

A extracao de alginato da alga Lessonia foi eficaz, pois seu espectro de RMN
de 1H apresenta os mesmos sinais do alginato comercial, como pode ser observado
nas Figuras 25 e 26.

Para o alginato Lessonia, os picos em 5,45 ppm e 4,85 ppm sao devidos a H1
e H5 do guluronato G em um bloco homopolimérico, e o pico em 5,06 ppm € atribuido
ao H1 do manuronato M. Esta regido € bem caracterizada e tem sido usada como
base para a determinagdo da sequéncia do acido alginico (GRASDALEN, 1983;
SALOMONSEN et al., 2009). Os demais sinais foram atribuidos de acordo com a
literatura: G3 e M2 a 4,53 ppm; G2 e M4 a 4,38; M3 e M5 a 4,15 e 4,14 ppm.
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Figura 25: RMN amostra alginato extraido da L. Flavicans.
Fonte: Instituto de Quimica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul (2024).
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Figura 26: RMN amostra alginato comercial.
Fonte: Instituto de Quimica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul (2024).

O espectro de 13C-CP-MAS apresenta diversos sinais devido aos seus
constituintes quimicos tipicos, como proteinas, lipidios, polissacarideos e acido
urénico (VEGA; TOLEDO, 2018; ZOU et al., 2019). Como ha sobreposicao entre as
ressonancias desses compostos, as atribuicbes foram feitas por regides de
deslocamentos quimicos: CH2 e CH3 alifaticos (15-40 ppm), carboidratos (60-90
ppm), carbonos anoméricos de carboidratos (95-110 ppm), C=C olefinico e aromatico
(110-160 ppm) e C=0 de proteinas e lipidios (170-225 ppm) (AKHTER et al., 2016).
Os sinais no espectro da celulose obtidos apdés o processo de extracao,
correspondendo aos seis atomos de carbono no anel de anidroglicose: C1 a 104 ppm;
C2, C3 e C5, um grande sinal centrado em 72 ppm; C4 a 87 e 82 ppm, e C6 como um
ombro em 60 ppm (ATALLA et al., 1980; LARSSON; WICKHOLM; IVERSEN, 1997). A
divisdo das ressonancias relacionadas aos carbonos C6 e C4 esta associada as fases
cristalina e amorfa das celuloses (LARSSON; WICKHOLM; IVERSEN, 1997). Embora
o sinal C6 seja alto, a cristalinidade da celulose pode ser avaliada pelos sinais C4,

com o sinal em 87 atribuido a fase cristalina e o sinal em 83 a fase amorfa.
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Figura 27: RMN amostra celulose extraida da L. Flavicans.
Fonte: Instituto de Quimica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul (2024).
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Figura 28: RMN amostra celulose comercial.
Fonte: Instituto de Quimica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul (2024).



Espectrofotometro de Ultravioleta-Visivel (UV-VIS)

A Figura 29 apresenta os espectros de absorg¢ao na regiao do ultravioleta-visivel
(UV-Vis) para o alginato extraido e para o alginato comercial, obtidos na faixa de 150
a 550 nm. Observa-se que ambos os materiais exibem comportamento espectral
semelhante, caracterizado por um maximo de absorbancia em torno de 200 nm,
seguido de uma redugéo acentuada na absorbéncia com o aumento do comprimento
de onda (DALAL et al., 2021).

Esse perfil € caracteristico de polissacarideos contendo grupos funcionais
oxigenados, como os grupos carbonila (C=0) e hidroxila (C—O-H), presentes nas
unidades monomeéricas de acido manurbénico (M) e acido gulurdénico (G) que
constituem o alginato.

Apesar das diferencas de intensidade, o perfil espectral de ambos os materiais
€ notavelmente similar, indicando que o alginato extraido apresenta composigao e
estrutura quimica comparaveis as do alginato comercial. Essa semelhancga confirma
a eficiéncia do método de extragdo empregado, evidenciando que o processo adotado
foi capaz de isolar um polimero com propriedades espectroscépicas equivalentes as

do material de referéncia.
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Figura 29: Resultado da analise de UV-VIS do alginato.
Fonte: Autoria propria (2025).
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Analise de Viscosidade

A Figura 30 apresenta a variagdo da viscosidade aparente das solugdes
aquosas de alginato comercial (C) e alginato extraido (E) em diferentes concentragdes
(5, 10 e 15 mg/mL), em fungao da velocidade de rotagdo (RPM) do viscosimetro.

Observa-se que, para todas as amostras, a viscosidade diminui com o aumento
da velocidade de rotacdo, comportamento tipico de fluidos ndo newtonianos do tipo
pseudoplastico. Esse tipo de fluido apresenta reducédo da viscosidade aparente sob
cisalhamento crescente, fenbmeno conhecido como afinamento por cisalhamento,
comum em solugdes poliméricas devido ao desalinhamento e orientagcéo das cadeias
macromoleculares na direc&o do fluxo (TOIGO et al., 2021)

Comparando-se as amostras comerciais e extraidas, verifica-se que o alginato
comercial (C) apresentou viscosidades mais elevadas em todas as concentragbes
analisadas, o que pode estar relacionado a um maior peso molecular médio e/ou a
uma maior proporgdo de blocos de acido gulurbénico (G), responsaveis por maior
rigidez da cadeia polimérica e consequente aumento da viscosidade (ABKA-
KHAJOUEI et al., 2022; URENA et al., 2024)

Por outro lado, o alginato extraido (E) exibiu valores de viscosidade inferiores,
embora siga a mesma tendéncia de decaimento com o aumento da taxa de
cisalhamento. Essa diferenga pode ser atribuida a possiveis degradacdes parciais
durante o processo de extragdo ou purificacado, levando a reducdo do comprimento
das cadeias poliméricas e, consequentemente, a diminuicdo da resisténcia ao
escoamento (BOJORGES et al., 2023).

Nota-se também que a viscosidade aumenta proporcionalmente a concentragao
da solucao para ambos os materiais, comportamento esperado, uma vez que maiores
concentragcdes de polimero promovem maior interagao entre as cadeias, resultando
em solugdes mais viscosas (TOIGO et al., 2021).

Os resultados indicam que tanto o alginato comercial quanto o alginato extraido
apresentam comportamento reolégico semelhante, caracteristico de polimeros
pseudoplasticos. No entanto, o alginato comercial demonstra viscosidades superiores,
sugerindo maior integridade estrutural e peso molecular, enquanto o alginato extraido
mantém propriedades reoldgicas compativeis, evidenciando a eficacia do processo de
extragdo, ainda que com pequenas diferengas associadas a pureza e ao grau de
polimerizagéo (URENA et al., 2024).
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Teste de aplicagao

Exame com microscépio digital para a avaliagao da camada pictoérica

A utilizacdo do microscopio digital para a avaliagdo da camada pictorica e do
suporte téxtil € de grande importancia. Através desta andlise sao identificados
craquelés, partes faltantes, microorganismos ou detalhes importantes que ndo podem

ser vistos a olho nu. Na Figura 31 abaixo, € possivel observar o acumulo de lama na

superficie da pintura apds a enchente.

Figura 31: Detalhe da lama na superficie da pintura.
Fonte: Autoria prépria (2025).

Na Figura 32, é possivel perceber um detalhe da assinatura do artista coberta

por lama e um detalhe de um craquelé.

Figura 32: Detalhe da lama na assinatura do artista.
Fonte: Autoria propria (2025).
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Na Figura 33, observam-se detalhes da pincelada do artista e o acumulo de

tinta na camada pictdrica. Nestes pontos nao foi encontrada a lama.

Figura 33: Detalhe das pinceladas do artista.
Fonte: Autoria propria (2025).

Teste de molhabilidade e medig¢ao de pH

Apos fazer o reconhecimento da obra através da microscopia digital, € de
fundamental importancia fazer teste de molhabilidade, para analisar se a tela ira
absorver a umidade e se as tintas irao solubilizar. Além disso, é realizado teste de pH
na frente e no verso da obra, para verificar acidez ou alcalinidade. Na Figura 34

abaixo, observa-se uma gota aplicada em diferentes regides da obra.
; ¥ ; bE ST DAV ST P Wi -,
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Figura 34: Observa-se uma gota aplicada em diferentes regides da obra.
Fonte: Autoria propria (2025).

Na Figura 35, pode-se observar o mesmo teste sendo feito no verso da obra e
a medicao do pH, na frente, feito no canto esquerdo superior da pintura. O resultado

da medigéo do pH tanto da frente quanto no verso, foientre 6 e 7.

Figura 35: Observa-se uma gota aplicada no verso e o teste de pH.
Fonte: Autoria prépria (2025).

Aplicagao dos hidrogéis da obra
Apo6s todos os testes necessarios, com resultados seguros quanto a

solubilidade, foi possivel iniciar a aplicagéo dos hidrogéis. Nas Figuras 36 e 37 e 38

pode-se analisar a iniciagao da aplicagao, pelo verso da obra.
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Figura 36: Foto da aplicagao do hidrogel.
Fonte: Lacorpi (2025).

Figura 37: Foto da aplicagédo do hidrogel.
Fonte: Lacorpi (2025).
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Figura 38: Foto da aplicagao do hidrogel.
Fonte: Lacorpi (2025).

Alguns dos lugares escolhidos foi a borda da tela, pelo fato de ser uma regiao
com lama, mas também pela segurangca da aplicagdo. Na Figura 39 € possivel

observar.

Figura 39: Aplicagéo dos hidrogéis na obra.
Fonte: Lacorpi (2025)
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Na Figura 40, observa-se a localizagdo do teste e também o resultado. E
notavel que a amostra F4 removeu melhor a sujidade da borda da pintura. Apos a
aplicagao do hidrogel, com tempo de 5 a 10 minutos, a area foi seca com swab com a
minima forga aplicada. As amostras F3 e F6 nao tiveram tado bom resultado.

Figura 40: Resultado da aplicagado dos hidrogéis na obra.
Fonte: Lacorpi (2025).

Na Figura 41, pode-se observar os hidrogéis aplicados em outra area da tela,

porém ainda na borda. Neste ponto F1, F2 e F4, tiveram melhor desempenho.

Figura 41: Resultado da aplicagao dos hidrogéis na obra.
Fonte: Lacorpi (2025).

Os hidrogéis foram aplicados na frente da obra, bem préximo a borda, como

pode ser visto na Figura 42. Apos a aplicagao, coloca-se um papel absorvente para
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nao deixar a superficie com umidade em excesso, como pode ser observado na Figura
43.

Figura 42: Aplicagao dos hidrogéis na frente da obra.
Fonte: Lacorpi (2025).

Figura 43: Absorgado da umidade apds o teste.
Fonte: Lacorpi (2025).

O resultado da aplicagéo nessa regiao pode ser visto na Figura 44, onde F3 e
F4 tiveram melhor desempenho, seguido de F1 e F2.
Na Figura 45, vé-se a aplicagao no verso da obra e na Figura 46, o resultado obtido,

onde F1, F2 e F3 tiveram melhor comportamento para a remocao da lama.

74



Figura 44: Resultado da aplicagcédo dos hidrogéis na frente da obra.
Fonte: Lacorpi (2025).

Figura 45: Aplicagao dos hidrogéis na frente da obra.
Fonte: Lacorpi (2025).
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Figura 46: Aplicagédo dos hidrogéis no verso da obra.
Fonte: Lacorpi (2025).

As Figuras 47 e 48 séo referentes a outra localizagéo testada, ainda no verso da tela.
Novamente, F1, F2 e F3 apresentaram melhor resultado.

Figura 47: Aplicagao dos hidrogéis na frente da obra.
Fonte: Lacorpi (2025).
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Figura 48: Aplicagao dos hidrogéis na frente da obra.
Fonte: Lacorpi (2025).

Na Figura 49, tem-se a microscopia do verso da tela, em um detalhe do suporte
apos a aplicacédo do hidrogel. Nota-se a diferenga entre a imagem da esquerda e a

imagem da direita.

Figura 49: Imagem microscopica digital do verso da tela com lama, a esquerda e sem
lama, a direita.
Fonte: autoria prépria (2025).
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7. Consideragoes finais

A extracao de celulose e alginato da biomassa de algas, se mostrou eficiente
em um processo simplificado, minimizando a utilizagdo de reagentes toxicos.

Os indices de cristalinidade se mostraram menores do que os padroes
comerciais, contudo, os biopolimeros obtidos ndao apresentaram contaminagao.

A biomassa de algas marinhas € uma alternativa promissora para a aplicagao
em hidrogéis aplicados a higienizag&o de pinturas.

Notou-se que os hidrogéis com maior volume de surfactante tiveram uma maior
eficacia na remoc¢ao da lama na superficie da pintura, na frente da obra. Contudo, no
verso, F1, F2 e F3 tiveram melhor comportamento, sendo apenas a F3 a amostra
combinada com dois surfactantes.

O uso dos hidrogéis derivados de biopolimeros de macroalgas se justificam
porque eles proporcionam a umidade necessaria para a remog¢ao da lama, sem a
necessidade de usar maior forga e atrito com o swab. Isso é extremamente necessario
quando se trata de pinturas com camadas pictéricas fragilizadas.

No contexto da presente pesquisa, o aproveitamento conjunto de alginato e
celulose mostrou-se estratégico, pois ambos o0s polimeros apresentam
complementaridade funcional: o alginato confere viscosidade e capacidade de
gelificacao ibnica; a celulose atua como agente estrutural e de reforco mecanico. Essa
combinagao resulta em géis hibridos com propriedades reoldgicas ajustaveis, ideais
para uso em procedimentos de limpeza controlada de pinturas.

Os métodos de extracado aqui revisados ndo apenas favorecem a produgao de
biopolimeros de qualidade, mas também se alinham aos principios mais sustentaveis
e da conservagao preventiva, promovendo inovacédo tecnoldgica aplicada ao
patriménio em sintonia com a preservagao ambiental.

O desenvolvimento de biopolimeros funcionais, como os extraidos de Lessonia
Flavicans, abre caminho para novas formulagbdes, como hidrogéis que respondem a
estimulos de pH, capazes de modular a limpeza de forma controlada.

O uso de biopolimeros na conservacdo e restauracdo nao se limita ao
desempenho técnico. Representa uma mudanca paradigmatica em direcdo a

preservacao sustentavel do patriménio cultural.
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Esses novos materiais ampliam o repertorio técnico disponivel para a
conservacgao-restauragcao, oferecendo alternativas renovaveis, ndo toxicas e

ajustaveis, de acordo com a natureza da obra e o tipo de intervengéao.
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Abstract

Lithium niobate (LiNbO) is an important ferroelectric material with a wide range of applications. In this work, the use of
microwave radiation to improve the conditions of hydrothermal synthesis of pure nanocrystalline LiNbO, was proposed.
The structural characterization showed that nanoparticles of a pure LINbO, phase were synthesized. The scanning electron
microscopy and transmission electron microscopy analysis revealed a high-quality nanoparticle with an average diameter
of ca. 42 and 65 nm for 2 and 3 h of synthesis time, respectively. These results represent a time-saving using a microwave-
assisted hydrothermal method for LiNbO, preparation, with excellent quality at the nanometer scale. The nanoparticles were
employed as photocatalysts for hydrogen evolution reaction through water splitting, reaching the rate of 10.5 umol h=! g,
It had shown to be a potential candidate for water photolysis due to the small particle size and high crystallinity. Moreover,
it also allows the direct and fast synthesis of LiNbO, on carbon fiber, multi-walled carbon nanotubes and nanocellulose,
which were used as supporting materials for the fabrication of novel nanocomposites.

Keywords Lithium niobate - Microwave-assisted hydrothermal - Nanoparticles - Synthesis - Nanocomposites
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ARTICLE INFO ABSTRACT

Keywords: Oleogels show promise in the food industry as potential substitutes for saturated fats, providing a medium for

Carloca bean incorporating bioactive compounds. Starch modified with octenyl succinic anhydride (OSA) can serve as a

0SA modification structuring agent for vegetable oils due to its amphiphilic nature. This study aimed to develop oleogels based on

::Im]a‘z:mu:]fat native starch (NS) or modified starch (MS) bean, sunflower oil, beeswax, and curcumin. The oleogels were

Str?ntnring agent evaluated for gel hardness, oil holding capacity, structural stability, weight loss, X-ray diffraction, peroxide

Bioactivity value, and antioxidant activity during 30 days of storage. The modification reduced the amylose content by 36%,
viscosity by 32%, breakdown by 78%, and retrogradation by 54% of the starch. The oleogels exhibited structural
stability and oil binding capacity above 96% during 30 days. Oleogels with NS and 0.5% curcumin were 20%
softer than those without curcumin. Over 30 days, the hardness of the oleogels increased by 21%-48%. The
addition of 0.5% curcumin in native and OSA starch oleogels increased their antioxidant activities to 41% and
35%, respectively. The texture and antioxidant properties of the oleogels indicate the feasibility of their appli-
cation in food products.
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ARTICLE INFO ABSTRACT
Keywords: Narive starches have a high potential for producing capsules by electrospraying despite still being lirtle explored
Biopolymeric material as biopolymeric material. Thus, the present study aimed to investigate the electrospraying capacity of native

Encapsulating marerials

starches from different sources (cassava, corn, wheat, and sweet potato). The concentration of starch in the
Polymeric solution

Electrical conduetivicy polymer solutions was varied from 3 % to 10 % (w/Vv) to investigate the impact of both starch source and
Rheology - concentration on the electrospraying process. The study also aimed to deepen scientific knowledge of the
h{crphojogy behavior of these starches during the process and the characteristics of the resulting capsules. The character-
ization of the polymeric solutiens was carried out regarding rheology and electrical conductivity and the capsules
‘were evaluated by production yield, morphology, size distribution, thermal properties, and crystallinity. Higher
viscosities were observed for polymeric solutions obtained from sweet potato starch, compared to other starches
at the same polymer concentrations. The inerease in starch concentration in polymeric solutions reduced their
electrical conductivity, except for corn starch. The production yield of cassava and sweet potato starch capsules
‘was not affected by the polymer concenmarion in the polymeric solutions, while for corn and wheart starches,
thara was a radnetinn in viald asz the rancantratinn incraasad  All starchas wars ahla tn farm eansnlas Cananlas
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ARTICLE INFO ABSTRACT

Keywords: Background: The fruit of Butia spp. is native to South America, and its composition is rich in bioactive compounds,
Genetic biadiversity wolatile compounds, and fatty acids, which offer health benefits when consumed.

Nutritional value

Scope and approach: This study is a systematic literature review on butia fruits. The chemical composition,
bicactive compounds, volatile compounds, biological activities, and their applications were addressed.

Key findings and conclusions: Butia fruit extracts exhibit biological activities such as antimicrobial, antioxidant,
antitumor, anti-inflammatory, and antihyperglycemic, which are attributed to their phenolic, carotenoid, and
vitamin contents. The antimicrobial action of Buria extracts against foodborne pathogens such as Salmonella spp.,
L. monocytogenes, B. cereus, and S. aureus enable their use as a natural additive in food products, as well as an
antimicrobial agent in active packaging. The chemical composition and biolegical properties of Buria fruits
expand the possibilities of their use in the food industry. Applications of fruits or derivatives of Buria in food
products can alter sensory properties and inhibir oxidative reactions and microbial growth. Vehicles, such as
films, provide an alternative for controlled release and enhanced biclogical activides.

Bicactive compounds
Natural antioxidants
Antimicrobials
Active packaging
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ARTICLE INFO ABSTRACT

Keywords: Ultrafine fibers are gaining attention for their unique properties and wide-ranging applications. Among pro-
E]f‘:l_“JSP"“‘-i"S duction techniques, electrospinning stands out for its cost-effectiveness, simplicity, and control over fiber
Z"F““’E" structure and diameter. This study reports for the first time the development of ultrafine fibers using zein, a
ein

renewable protein, with the addition of fucoidan, a bioactive polysaccharide from brown algae, through elec-
trospinning. Polymeric solutions of 30 % zein and varying concentrations of fucoidan (0 %, 25 %, 30 %, 35 %)
were produced, with viscosity and electrical conductivity analyzed. Solutions with 25 % and 30 % fucoidan
showed higher viscosity, while conductivity remained relatively stable. The hydrophilic nature of the solutions,
indicated by contact angle analysis, favors cell adhesion and proliferation. Fourier transform infrared and X-ray
diffraction analyses confirmed the material characteristics and amorphous nature of the fibers. Ultrafine fibers
distribution averaged 540 £ 130 nm, with those incorporating 25 % and 30 % fucoidan forming ribbon shapes
and smaller diameters (234 + 54 nm and 276 + 54 nm), which suggests improved fiber strucrure, potentially
enhancing biological activity. Cytotoxicity tests on mouse fibroblast cells showed no toxic effects after 24 and 48



CELLULOSE CHEMISTRY AND TECHNOLOGY

CARBOXYLATED NANOCELLULOSE OBTAINED THROUGH
ULTRASONICATION USING AN ALTERNATIVE
ACID MIXTURE SOLVENT

J’ESS]FA MICHEL DA SILVA. LUIZA RIBEIRO SANTANA. RAFAEL BELTRAME.
MARIO LUCIO MOREIRA, NEFTALI LENIN VILLARREAL CARRENO and
RAFAFL DE AVILA DELUCIS

Postgraduate Program in Materials Science and Engineering, Federal University of Pelotas,
Pelotas, Brazil
= Corresponding authors: J. Michel da Silva, eng.jessicamichel@gmail.com
R. de Avila Delucis, rafael. delucis@ufbel. edu. br

Received November 18, 2023

The growing concern for a safer chemical industry has spurred research towards replacing strong acid solvents. because
of the significant hazards they cause. such as issues relafed to effluent treatment and high corrosiveness. In the
production of nanocellulose, sulfuric acid stands out as an example. being highly corrosive, vet widely used. This study
aimed to investigate a more ecological acid mixture solvent. specifically comprising hydrochloric acid (HCI) and cifric
acid (CA), for obtaining carboxyvlated nanocellulose from kraft cellulose pulp. Distinct methodologies were employed
based on three different durations. corresponding to each methodology (30 minutes, 60 minutes, and 90 minutes). FTIR
analysis confirmed the occurrence of chemical modification. Among these methodologies, ultrasonication for 60
minutes vielded the best carboxylated nanocellulose, as determined through morphological analysis. with an average
diameter of 8.4 nm and an average length of 123 nm. X-ray diffraction (3{ED) revealed a decrease mn crystallinity;
however, both kraft pulp and carboxylated nanocellulose exhibited the cellulose If allomorph. This surface
modification paves the way for incorporating new functional properties info the design of composites, hydrogels.
Pickering emulsions, drug delivery systems, food packaging, and biofilms.

Kevwords: nanocrystals, kraft pulp, citric acid, hydrochloric acid, carboxyl groups, carboxylation reactions
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ARTICLE INFO ABSTRACT

Keywords: Cellulose p d g properties and is a precursor to compounds and derivatives. The
Bf"P"ly'“‘“ objective of this study was to isolate and characterize cellulose from Butia fruits and simultaneously produce
Riomags cellulose nanofibers and cellulose acetate from the isolated cellulose. Cellulose extraction was performed using a

Cellulose isolation
Cellulose derivatives
Cellulose nanofibers

combination of alkaline and bleaching treatments, while the production of cellulose nanofibers and cellulose
acetate was achieved through acid hydrolysis and acetylation, respectively. The materials were characterized by
their chemical composition, size distribution, zeta potential, morphology, relative crystallinity (XRD), functional
groups (FTIR), molecular structure (NMR), and thermal stability (TGA). The Butia crude fibers presented 49.4 %

1lul 4.5 % hemicellul 25.4 % lignin, and 1.3 % ash. The cellulose nanofibers presented an average
diameter ranging from 13.7 to 93.1 nm and exhibited a high degree of crystallinity (63.3 %). FTIR, XRD, '*C, and
'H NMR analyses confirmed that the isolation processes effectively removed amorphous regions from the cel-
lulose nanofibers and confirmed the cellulose acetylation process. As demonstrated, cellulosic materials derived
from Butia fruit exhibit promise for various apy , including their potential use as reinforcing agents in
polymer matrices, due to their high extraction yield, thermal properties, and crystallinity.
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ARTICLE INFO ABSTRACT

Keywords: Algae have cellular structures, rich in pelysaccharides, proteins, lipids, vitamins and minerals. In addition, fatty

Seaweed o acids are known for their benefits to human health, such as in weating blood pressure, diabetes, and obesity.

i‘l’b"‘m”;;‘: Chilean algae These properties determine the algal biomass value as a raw material for different applications. One of the
ne T

polysaccharides present in algae and is still little explored is cellulose, an important material for numerous
technological applications. In this study, Durvillaea antarcrica and Ulva lactuca algae were used as raw materials
for the production of a cellulosic-based materials combining alkaline treatment, bleaching and freeze-drying. The
samples were analyzed by XRD,'C-CP-MAS-NMR, FT-IR, SEM, TEM and TGA techniques. XRD analysis showed
that the material obtained presented crystallinity of above 60 %. FT-IR revealed that the methodology was
effective in obtaining cellulose. SEM and TEM images exhibited a morphology consisted of cellulose fibers.

Lipids



Depdsito de Patente
PRODUCAO DE CELULOSE, NANOFIBRAS E ACETATO DE CELULOSE DE BUTIA
foi depositada com o n° BR 10 2025 008221 7.

Coorientacao de Trabalho de Conclusao de Curso

Erica da Costa Campos - Extracdo de alginato de sédio da macroalga Lessonia

Flavicans
Coorientacao de Trabalhos de Mestrado

Ana Paula Corrales

Jéssica Michel

95



10. Anexo — Laudo técnico do Museu de Arte do Rio Grande do Sul

GOVERNO DO ESTADO
RIO GRANDE DO SUL

SECRETARIA DA CULTURA,
TURISMO, ESPORTE E LAZER

LAUDO TECNICO

Artista: Ado Malagoli

Titulo e ano da obra: A Capela, 1989
Técnica: Oleo sobre tela

Medidas: 81 x 60 cm

Registro: 2342
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