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Chemistry plays a central and irreplaceable role in the constitution and functionality of textile fabrics, whether of natural or synthetic origin. 
Each stage of the life cycle of fabrics is intrinsically related to fundamental principles of Chemistry, with intermolecular bonds defining the 
physical properties of fibers to the chemical processes used in their modification and dyeing. This article aims to discuss the chemical aspects 
of the main natural fibers used in the manufacture of sustainable fabrics. All human beings make use of fabrics in their clothing, whether 
natural or synthetic, making this commercial activity international and extremely relevant to the global economy. It is worth mentioning that 
this work will not address the dyeing processes with natural or synthetic dyes, nor the structures and methods of preparation of these dyes.  
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Das fibras nascem os tecidos, que se vestem de 
arte e criatividade. Mas sua beleza se esvai se 
forem tecidas à custa do planeta.

1. Introdução

Este artigo integra a série de artigos Aqui Tem Química, 
que se propõe a refletir sobre os múltiplos aspectos da 
presença da Química em nosso cotidiano, alguns visíveis, 
outros discretamente ocultos. 

Desde os primórdios da humanidade os tecidos estiveram 
associados ao vestuário, desempenhando a função de 
proteção como uma “segunda pele” contra as intempéries 
e insetos, confeccionados com fibras naturais de origem 
vegetal ou animal. Com o passar do tempo, os métodos de 
tecelagem se aperfeiçoaram e os tecidos se diversificaram, 
não apenas em termos de uso, mas também quanto aos 
materiais, passando a incluir fibras naturais, fibras naturais 
modificadas, fibras totalmente sintéticas e mistura de fibras. 

O uso de roupas é uma necessidade, mas os tecidos 
sintéticos, amplamente utilizados nos dias atuais, apresentam 
uma elevada pegada de carbono e uma grande propensão à 
formação de micro e nanoplásticos, tornando-se um sério 
problema ambiental. Diante disso, é urgente redirecionar 
o foco da produção têxtil para tecidos biodegradáveis, que 
tendem a ganhar relevância à medida que os sintéticos, 

por serem derivados de fontes não renováveis, se mostram 
insustentáveis frente ao avanço do colapso ambiental global. 
As fibras têxteis, por sua vez, oferecem um ponto de partida 
rico para discussões em sala de aula, permitindo abordagens 
experimentais sob múltiplas perspectivas.1,2 Neste artigo, 
pretende-se abordar os tipos de polímeros biodegradáveis que 
constituem as fibras dos tecidos, suas estruturas químicas e 
os corantes que modificam suas aparências. 

Trata-se de um assunto extremamente complexo, 
dada a variedade de polímeros naturais que podem ser 
utilizados na fabricação de diferentes tipos de tecidos, bem 
como a diversidade de materiais fibrosos disponíveis para 
essa finalidade. Dentro desse contexto, adicionam-se as 
dimensões da sustentabilidade ambiental, que considera 
a compensação entre produtividade econômica e impacto 
ambiental, é uma perspectiva importante nas decisões de 
produtos para empresas têxteis e de vestuário.3

Os tecidos sustentáveis, além de utilizar fibras orgânicas 
naturais, precisam ser produzidos de forma a minimizar o 
impacto ambiental, ser cultivados sem pesticidas nocivos ou 
fertilizantes sintéticos, de corantes e acabamentos de baixo 
impacto, conservar recursos naturais e promover práticas 
trabalhistas éticas.4 Esses têxteis devem ser feitos usando 
métodos que reduzam o desperdício, o consumo de energia 
e o uso de água. Em resumo, o objetivo da produção têxtil 
sustentável é criar tecidos de alta qualidade e ecologicamente 
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corretos, contribuindo para a sustentabilidade do planeta 
onde os materiais são reutilizados e reciclados. Por essa 
razão, a abordagem será sintetizada, com o objetivo 
de oferecer uma visão geral sobre tecidos sustentáveis 
de interesse comercial.5 É importante destacar que os 
tecidos são indissociáveis da história humana. A dimensão 
ambiental da sustentabilidade, que busca equilibrar o 
desempenho econômico com os efeitos sobre o meio 
ambiente, desempenha um papel essencial nas escolhas de 
produtos das indústrias têxtil e de vestuário. No entanto, 
a avaliação dessa sustentabilidade nos produtos têxteis 
apresenta desafios, em razão da complexidade envolvida 
nos processos de fabricação e nas etapas de uso e descarte. 

O mercado dos produtos têxteis é imenso e com 
significativos impactos socioeconômicos, ambientais e no 
consumo. A indústria têxtil hoje tornou-se uma empresa 
global, produzindo uma ampla gama de produtos usando 
várias fibras naturais e sintéticas que produzem tecidos, 
roupas e materiais têxteis, De acordo com a empresa de 
consultoria de mercado Mordor Intelligence, o tamanho 
do mercado global têxtil foi estimado em 774,33 bilhões 
de dólares para 2025 e deve crescer para 920,55 bilhões de 
dólares até 2030, com uma CAGR (do inglês, compound 
annual growth rate) de 3,52% durante o período de previsão 
(2025-2030).6 Porém, é importante destacar que a empresa 
de pesquisa Market Research Future estimou que o mercado 
de tecidos sustentáveis foi de 29,1 bilhões de dólares em 
2023 e que a indústria de tecidos sustentáveis deve crescer 
para 74,8 bilhões de dólares até 2032, exibindo uma CAGR 
de 12,5%, estimulada, em parte, pela crescente demanda 
por produtos ecologicamente corretos.7 Apesar de roupas 
serem artigos de necessidade,  a sua produção  traz muitas 
desigualdades globais em termos de raça e gênero.8 Em um 
estudo na Europa Ocidental entre 1995 e 2009, foi destacada 
a questão dos salários dos trabalhadores e as desigualdades 
sociais. Os autores ressaltam que, para alcançar uma 
sustentabilidade mais justa e ambientalmente responsável, 
será necessário promover a elevação dos salários e repensar 
os modelos de produção e consumo atuais.9

A agressão ambiental causada pelo descarte de roupas 
usadas pode ser claramente observada no imenso “cemitério 
de roupas” localizado no deserto do Atacama, ao norte 
do Chile, próximo à cidade portuária de Iquique, a cerca 
de 1.800 km da capital, Santiago. Estima-se que a área 
ocupe aproximadamente 300 hectares, com montanhas 
de lixo têxtil compostas quase exclusivamente por roupas 
descartadas. O Chile é o maior importador de roupas 
usadas da América do Sul, recebendo cerca de 90% desse 
tipo de mercadoria na região. A maior parte dessas peças 
tem origem nos Estados Unidos, Europa e Ásia, sendo 
inicialmente destinadas a mercados de segunda mão, no 
entanto, uma grande parcela não é comercializada nem 

reaproveitada, acabando descartada de forma irregular 
em áreas desérticas.10 Esse cenário evidencia os impactos 
ambientais e sociais da fast fashion e da economia linear 
têxtil, incluindo a poluição do solo e da água, a emissão 
de gases do efeito estufa durante a decomposição dos 
materiais sintéticos e o risco de incêndios tóxicos. Além 
disso, o acúmulo de tecidos compromete a biodiversidade 
local e expõe a necessidade urgente de modelos de consumo 
sustentáveis e circulares.11

2. Históricos dos Têxteis

A espécie Homo sapiens sapiens sobreviveu por 
milênios utilizando fibras naturais. Os primeiros vestuários 
para proteção dos humanos contra as condições adversas 
da natureza (frio, chuva, sol e proteção contra os insetos) 
surgiram, aproximadamente, há 30.000 anos atrás, 
confeccionados a partir de polímeros naturais.12 No início 
da evolução histórica dos tecidos, utilizavam-se apenas 
fibras naturais, com significados religiosos e culturais 
profundos. Seu uso se popularizou devido a propriedades 
como a permeabilidade ao ar, a higroscopicidade, a 
capacidade de liberar umidade, a ausência de efeitos 
alérgicos e a biodegradabilidade. Os polímeros naturais 
são macromoléculas produzidas por organismos vivos e 
muitos deles podem ser processados para a fabricação de 
tecidos. Inicialmente foram usadas as peles dos animais 
caçados, fibras vegetais (ex. linho) e animais (ex. lã). 
Durante milênios, as fibras naturais dominaram o comércio 
têxtil, já que ainda não existiam as fibras sintéticas. É 
importante destacar que, nesse longo período, a indústria 
têxtil era relativamente sustentável, utilizando matérias-
primas provenientes de fontes naturais, renováveis e 
biodegradáveis. 

As evidências das primeiras vestimentas confeccionadas 
com fibras surgiram durante a Idade do Bronze, entre 4.000 e 
3.000 a.C., indicando a existência de roupas e acessórios feitos 
por sociedades antigas, como civilizações do vale do Indo, 
chineses, egípcios e povos da Mesopotâmia, representando 
marcos importantes no desenvolvimento e uso de roupas, 
bem como na evolução das técnicas de confecção ao longo 
dos séculos.13 Com o advento da tecelagem, que envolve as 
práticas de fiar, tecer e tingir fibras naturais, a confecção de 
vestimentas deixou de ser apenas um recurso de proteção 
contra as intempéries ambientais para transformar-se em uma 
complexa forma de linguagem cultural. Cobrir o corpo passou 
a constituir um gesto simbólico, carregado de significados 
sociais, estéticos, mitológicos, morais e, em muitos 
contextos, espirituais. Essa manifestação tipicamente humana 
consolidou-se como uma expressão artística que, ao mesmo 
tempo, respondia às demandas funcionais e comunicativas das 
sociedades. Desde então, o mundo inteiro tem se rendido às 
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dinâmicas da moda, que permanece orientada por interesses 
econômicos em constante transformação, buscando, até os 
dias atuais, a maximização do lucro. 

Dentro desse contexto, historicamente, as vestimentas 
produzidas com produtos têxteis desempenharam um 
papel fundamental na diferenciação social, expressando 
distinções de classe, gênero, ocupação e posição hierárquica. 
Na Antiguidade, por exemplo, determinadas cores eram 
aplicadas aos tecidos, como a cor púrpura, eram exclusivas 
das elites imperiais; durante a Idade Média tecidos luxuosos 
eram privilégio da nobreza, enquanto os estratos mais 
baixos da sociedade vestiam materiais rústicos e simples; 
na era Contemporânea, peças como o terno passaram a 
simbolizar o poder e a respeitabilidade da burguesia.14 
Assim, o vestuário consolidou-se como um sistema não 
verbal de comunicação, por meio do qual se manifesta não 
apenas a identidade social, mas também a imagem de beleza 
que cada indivíduo busca projetar aos demais. Os produtos 
têxteis também encontram aplicações em transporte, saúde, 
construção e muitas outras indústrias. 

O mercado têxtil é composto por três tipos principais 
de fibras: naturais, artificiais e sintéticas. A diferença entre 
fibras naturais, artificiais e sintéticas está na origem das 
matérias-primas e no processo de produção. As fibras 
naturais são obtidas diretamente da natureza (plantas, 
animais ou minerais), sem necessidade de transformação 
química significativa (ex. algodão, lã, seda, juta, cânhamo 
e linho). As fibras artificiais são derivadas de matéria-prima 
natural (geralmente celulose de plantas), mas passam por 
processamento químico para se tornarem fibras (ex.: viscose 
e tencel). As fibras sintéticas são produzidas exclusivamente 
por processos químicos a partir de derivados do petróleo 
ou gás natural (ex.: náilon e elastano).15 A Tabela 1 faz um 
resumo das propriedades dos três tipos de fibra.

O descarte inadequado de roupas sintéticas configura-se 
atualmente como um grave problema de poluição ambiental, 
intensificado pelo consumismo característico das sociedades 
contemporâneas e pela baixa biodegradabilidade dos tecidos 
sintéticos. Essas fibras artificiais apresentam elevado 
potencial de fragmentação em micro e nanoplásticos, que 
representam uma ameaça aos ecossistemas globais. Tal 
padrão de produção e consumo contraria todas as dimensões 

da sustentabilidade. Assim, a construção de um ambiente 
mais sustentável requer, necessariamente, o retorno ao uso 
de fibras naturais derivadas de polímeros biodegradáveis. 
No entanto, é importante destacar que o cultivo dessas 
fibras vegetais também enfrenta desafios significativos, 
especialmente em função de eventos climáticos extremos 
que comprometem sua produtividade e qualidade.16 
Ademais, persistem denúncias de condições de trabalho 
precárias nas lavouras dedicadas à produção desses 
materiais, evidenciando a necessidade de uma abordagem 
sistêmica que considere não apenas os aspectos ambientais, 
mas também os sociais e econômicos.17

A história dos polímeros sintéticos é mais recente tendo 
crescimento vertiginoso a partir da segunda metade do século 
XX. À medida que Química foi avançando esses materiais 
tornaram-se mais sofisticados e menos biodegradáveis. 
Fibras sintéticas, como a viscose, o náilon e o poliéster, 
são obtidas nas reações de polimerização específicas, tais 
como, a polimerização por condensação das poliamidas 
como o náilon 66 (entre um diácido carboxílico e uma 
diamina), e poliésteres (como polietileno tereftalato entre 
ácido tereftálico e etilenoglicol), ou a polimerização por 
adição, como no caso do poliacrilonitrila. A manipulação das 
condições reacionais, bem como a escolha dos monômeros, 
permite a modulação das propriedades finais da fibra, 
como resistência mecânica, elasticidade, permeabilidade 
e resistência química. No caso das poliamidas as ligações 
amida (-CONH-) proporcionam elevada resistência 
mecânica e térmica.18

Outra questão a ser abordada são as possíveis modificações 
químicas nas propriedades funcionais dos polímeros naturais 
e sintéticos. Essa área é promissora do ponto de vista 
comercial e tem sido objeto de milhares de estudos. Pode-
se destacar as modificações causadas por ligações cruzadas 
com monômeros sintéticos, a inserção de nanopartículas 
metálicas, os sistemas de liberação controlada de substâncias 
bioativas, ou mesmo a modificação química das fibras para 
conferir propriedades antimicrobianas, autolimpantes ou 
condutivas. Esses são exemplos de como a Química não 
apenas explica, mas expande as possibilidades tecnológicas 
no campo têxtil. Apesar dessa parte ter muita Química, ela 
não será abordada extensivamente nesse artigo. 

Quadro 1. Propriedades dos tipos de fibra

Fibra
Origem da 

Matéria-Prima
Processamento Químico Exemplos

Fibras naturais
Plantas, animais ou 

minerais
Não requer transformação 

química significativa
Algodão, lã, seda, juta, 

cânhamo, linho

Fibras artificiais
Matéria-prima natural 

modificada quimicamente
Passam por 

processamento químico
Viscose, tencel

Fibras sintéticas
Derivados do petróleo ou 

gás natural

Produzidas 
exclusivamente por 
processos químicos

Náilon, elastano
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3. Fibras Naturais

A natureza oferece muitos materiais que podem ser 
chamados de fibrosos. Todos eles têm uma característica 
comum: são 100% ecologicamente corretos, totalmente 
renováveis e biodegradáveis. A utilização dessas fibras se 
deu em diferentes regiões do mundo e em períodos distintos, 
mas o linho se destaca como a fibra com a evidência mais 
antiga de uso.19

Considerando as questões ambientais, os tecidos 
compostos de fibras naturais são os mais sustentáveis, pois 
são biodegradáveis e, portanto, deveriam dominar a indústria 
da moda, mas não é isso que ocorre. A produção de fibras 
naturais para a confecção de tecidos pode ser obtida dos 
sistemas agroflorestais, favorecendo a sustentabilidade 
ao melhorar as condições do solo, ao ampliar as fontes 
de renda dos produtores rurais e ao fortalecer as ações de 
conservação ambiental.20 Além desses fatores, também há 
a possibilidade de melhoramento da fertilidade, promoção 
da biodiversidade e aumento da resiliência da agricultura 
frente às mudanças climáticas.21

Historicamente, as fibras naturais tradicionais mais 
utilizadas incluem fibras vegetais celulósicas (o algodão, 
o linho e o cânhamo) e as fibras proteicas animais (a lã e a 
seda).22 Essas fibras são empregadas não apenas na fabricação 
de tecidos destinados às roupas, mas também à decoração, aos 
sacos, às bolsas e sacolas, às cortinas, aos tapetes, aos sofás 
e estofados, às vestimentas tradicionais, além de diversas 
aplicações em produtos de uso doméstico. As fibras naturais 
renováveis continuam a desempenhar um papel relevante na 
indústria têxtil em razão de suas características intrínsecas. 
As fibras celulósicas são as mais abundantes e diversificadas 
tanto em fonte como em estruturas. A seguir, serão discutidas 
apenas as que têm maior produção e aplicação industrial e 
comercial (ex. linho, algodão e cânhamo). Nas fibras proteicas 
serão abordadas a lã e a seda, as mais importantes do ponto de 
vista comercial global. A Figura 1 destaca de forma resumida 
a classificação geral das fibras naturais. 

Atualmente, muitos tecidos são produzidos a partir de 
misturas entre fibras naturais e sintéticas, o que acrescenta 
complexidade aos processos de mitigação dos impactos 
ambientais associados ao descarte e à reciclagem desses 
materiais. As fibras ficam intimamente entrelaçadas e 
a reciclagem desses tecidos mistos representa um dos 
principais entraves para a sustentabilidade na indústria 
têxtil. A dificuldade reside, sobretudo, na heterogeneidade 
dos materiais, que exige processos complexos de triagem 
e separação das fibras constituintes.

Há outras fibras poliméricas não convencionais, 
também chamadas de fibras alternativas ou inovadoras, 
muito usadas em diversos artefatos (cordas, tapetes, cestos 
e artesanato). Também são biodegradáveis e contribuem 

para a sustentabilidade do planeta como, por exemplos, a 
fibra de junco, fibra da casca externa do coco (coir), fibra de 
sisal, fibras de algumas plantas e esponjas aquáticas, fibra de 
palmeira, fibra de bambu e fibra de juta.23 No entanto, elas 
não são usadas frequentemente na fabricação de roupas de 
uso diário. Há muitas aplicações para as fibras alternativas, 
principalmente devido à sua sustentabilidade, resistência e 
propriedades específicas. Um exemplo que consideramos 
marcante são as espojas de lavar louças de fibras de coco 
que estão substituindo com vantagens as espojas de fibra 
sintética.

4. Fibras Vegetais 

Várias partes das plantas, como sementes, folhas, 
palha, fibra, núcleo lenhoso, têm potencial como fontes 
de fibras têxteis valiosas, também sendo adequadas 
para uso em indústrias automotivas e aeroespaciais, 
materiais de construção e biopolímeros. Os materiais 
celulósicos são formados majoritariamente por celulose, 
mas sua composição varia conforme a fonte vegetal e o 
grau de processamento. Além da celulose, esses materiais 
geralmente contêm hemicelulose, lignina e minerais.24 A 
madeira é a fonte primária de celulose industrial (40-50% 
de celulose), com outras fontes sendo fibras não madeireiras 
(ex. bagaço de cana 40-50% de celulose), algodão (>90% 
de celulose) e celulose bacteriana (produzida por bactérias 
como Gluconacetobacter xylinus > 98% de celulose).25 

A formação de celulose pura por culturas bacterianas 
é um acesso interessante e atraente. Selecionando-se as 
condições de cultivo, os aditivos e a cepa bacteriana, é 
possível controlar a massa molar e a sua distribuição, bem 
como a estrutura supramolecular. Nesta questão deve-
se destacar que as cepas da espécie Acetobacter xylinus 
produtoras da celulose extracelular que é facilmente isolada 
como material fibroso.26

Figura 1. Classificação geral das fibras naturais
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4.1. Fibras de linho 

O linho é a fibra natural mais antiga conhecida para a 
fabricação de tecido, obtido da planta Linum usitatissimum 
(gênero Linum), nativa da Turquia e do Irã e que se espalhou 
para  Europa, África e América do Sul.27 Além do uso das 
suas fibras, a semente de linhaça é nutritiva e versátil, com 
diversos benefícios para a saúde, principalmente pelo seu 
óleo rico em fibras, ômega-3 (ex. ácido alfa-linolênico), 
proteínas de boa qualidade, vitaminas do complexo B e 
outros nutrientes.27 A semente pode ser consumida inteira, 
triturada ou em farinha, sendo incorporada a diversos 
alimentos e bebidas.  Outra espécie produtora de fibra é 
a Linum perenne, mas a qualidade da fibra é inferior e a 
produção restrita.27

A manufatura do linho é antiga.28 Há vestígios de 
que fibras de linho na caverna Dzudzuana, na Geórgia 
(Cáucaso), que datam aproximadamente 30.000.29 As fibras 
foram encontradas em diferentes camadas arqueológicas, 
algumas delas tingidas com pigmentos naturais e trançadas, 
demonstrando um nível avançado de processamento 
intencional pelos caçadores-coletores, como fiar e torcer 
as fibras de linhaça, identificadas utilizando-se análises de 
microscopia e caracterização morfológica das fibras. As 
fibras de linhaça possuem características distintas, como 
paredes finas e translúcidas, além de segmentos que podem 

ser identificados ao microscópio. Com essa domesticação 
e uso generalizado, o linho foi disseminado para o uso em 
períodos posteriores.30

O tecido de linho se destaca pelo seu frescor, conforto 
e boa sensação ao toque, porém o ponto negativo é que 
amassa com facilidade. Dependendo do tratamento 
químico das fibras pode-se obter diferentes variedade de 
tecidos como pode ser visto na Figura 2, mostrando que 
há muita Química por trás das roupas preparadas com o 
tecido dessas fibras naturais. O linho é composto por fibras 
lignocelulósicas, principalmente por celulose (1), e sua haste 
pode crescer até 70 centímetros de altura, com a lignina 
sendo a responsável pela resistência mecânica dos caules 
dos vegetais.31 O conteúdo de celulose na fibra de linho é 
bastante elevado, representando cerca de 70 a 80% com 
uma relação de aproximadamente 17:1 entre celulose (1) 
e lignina (2) nas fibras de linho seca. Na preparação para 
o uso têxtil essas hastes passam por processos de colheita, 
secagem e fermentação controlada para facilitar a liberação 
das fibras de lignocelulose. As fibras são limpas, penteadas 
e fiadas para a fabricação das linhas usadas na confecção 
tecidos das roupas.

4.2. Fibras de algodão

O algodão é destacado como uma fibra lignocelulósica 

Figura 2. Detalhes sobre a estrutura e composição da fibra de linho
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de origem vegetal e tem sido utilizada há milhares de 
anos na fabricação de tecidos, sendo um dos recursos 
naturais agrícolas mais antigos e prevalentes na história 
têxtil e amplamente cultivado e utilizado devido às 
suas características como a facilidade de cultivo e boas 
propriedades de conforto. (Figura 3).32

Derivado de várias espécies de plantas do gênero botânico 
Gossypium, da família Malvaceae, o algodão é, atualmente, a 
fibra natural mais usada pelas indústrias têxteis.33 A celulose 
do algodão possui uma enorme versatilidade, permitindo a 
confecção de muitos tecidos, como tricoline, popeline, brim, 
sarja, jeans, malha, e muitos outros, tornando-o adequado 
para diversos tipos de roupas.34 Embora outras fibras naturais 
sejam muito utilizadas e valorizadas por suas qualidades 
específicas, o algodão continua a dominar o mercado têxtil 
global em termos de volume de produção e consumo. De 
acordo com a empresa de consultoria Renub Research, o 
mercado global de algodão era de 43 bilhões de dólares 
em 2024, mas está projetado para atingir 55,6 bilhões de 
dólares até 2033, com uma CAGR de aproximadamente 
2,9% entre 2025 e 2033.35 

As fibras de algodão possuem uma superfície fina, 
proporcionando tecidos agradáveis ao toque e conforto no 
uso prolongado, com a sua estrutura fibrilar permitindo 
boa circulação de ar, melhor evaporação do suor e redução 

da sensação de abafamento. A sua elevada capacidade de 
absorver umidade (até cerca de 20% do seu peso), reduz 
a adesão do tecido à pele. A qualidade do algodão está 
relacionada ao estágio de maturação das flores, onde as 
fibras se originam a partir de células presentes na cápsula 
floral. O desenvolvimento dessas fibras na planta ocorre 
em quatro fases principais: iniciação, formação da parede 
celular primária, biossíntese da parede secundária com 
deposição de celulose e engrossamento, e, por fim, a 
maturação.36

A estrutura física e a composição química das fibras 
do algodão têm sido extensivamente estudadas a fim de 
ampliar seu uso no meio industrial. Para além da celulose, 
o restante das fibras de algodão é composto por pectinas, 
ceras e gorduras e proteínas, o que confere maciez e 
flexibilidade.37 O algodão é composto predominantemente 
por celulose, representando cerca de 88% a 96% da massa 
da fibra madura, formando uma estrutura linear composta 
por unidades de β-D-glucopiranose unidas por ligações 
glicosídicas β(1→4).37 O tipo de ligação β (beta) significa 
que o grupo hidroxila (–OH) no carbono anomérico (C1) 
da glicose está orientado para cima em relação ao plano do 
anel. A configuração de cada unidade de β-D-glucopiranose 
se conecta através de uma ligação glicosídica entre o átomo 
de carbono C1 de uma unidade e o átomo de carbono C4 
da próxima, que se repete, formando uma longa cadeia 
linear não ramificada. Cada unidade sucessiva de glicose 
está rotacionada 180o em relação à anterior, resultando 
em uma estrutura estendida e rígida, ideal para a função 
estrutural nas paredes celulares vegetais (Figura 4).37 Por 
meio das interações intermoleculares, especialmente pontes 
de hidrogênio, formam-se fibras com alta resistência e 
insolubilidade em água. 

A estrutura tridimensional da fibra é composta por 
camadas de microfibrilas de celulose organizadas em espiral, 
envoltas por outras camadas como a cutícula, com uma 
disposição que influencia muito suas propriedades físicas, 
químicas e de qualidade.38 As fibrilas estão organizadas 
em três camadas: a camada externa que interage com o 
ambiente, a parede secundária (camada média) que fornece 
suporte e núcleo central da fibrila (camada interna). A 
disposição helicoidal das fibrilas possibilita a interação com 

Figura 3. Exemplos de produtos fabricados com algodão

Figura 4. Celulose (1) e derivados (4)
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outras fibrilas que então confere resistência, flexibilidade 
e determina a capacidade de enrolamento e alongamento 
da fibra (Figura 5). As camadas externas estão firmemente 
interligadas com a parede secundária, formando uma 
estrutura capaz de suportar tensões durante o processamento 
têxtil. 

É possível modificar as microfibrilas de celulose nas 
fibras de algodão de muitas formas, visando melhorar 
propriedades físicas, facilitar o processamento ou conferir 
novas funcionalidades às fibras. As estratégias utilizadas 
para alterar a organização, o tamanho, a orientação e 
as interações dessas microfibrilas na parede secundária 
envolvem: modificação dos genes envolvidos na síntese 
de celulose;39 tratamentos enzimático do algodão para 
degradação seletiva;40 tratamentos ácidos e alcalinos, 
tratamento térmico e estiramento mecânico.41

Existem diversos tipos de celulose modificada 
quimicamente, cada um resultante da modificação dos 
grupos hidroxilas na estrutura da celulose com o objetivo 
de melhorar solubilidade, reatividade, biocompatibilidade, 
resistência térmica ou conferir novas propriedades. Muitos 
desses derivados estão no mercado para diversos fim, tais 
como, metilcelulose, hidroxietilcelulose, ftaloil, acetil, nitro, 
sufonil e fosfatil.42 

A exposição à luz ultravioleta (UV) é responsável por 
diversos problemas de saúde, incluindo o envelhecimento 
da pele, fotodermatose, eritema e o câncer de pele. Esse 
efeito da radiação UV na pele humana tem se agravado 
significativamente nos últimos anos devido ao esgotamento 
da camada de ozônio. Deste cenário, surgiu a inovação 
nos tecidos usados em roupas para proteção da pele com 
a incorporação de bloqueadores solares, que convertem a 
energia UV em calor, refletindo ou dispersando a radiação, 
além de eliminar espécies reativas geradas pela exposição 
UV. Para bloquear as radiações UV são utilizados compostos 
orgânicos e inorgânicos, como por exemplo 2-ethylhexyl-
4-methoxycinamato para bloquear os raios UVB. Materiais 
inorgânicos óxido de zinco (ZnO) e dióxido de titânio (TiO2) 

possuem propriedades fotocatalíticas e de absorção.43 São 
seguros, duráveis e bastante usados nas loções cremosas de 
protetores solares comerciais. 

O algodão não pode ser usado em tecidos com protetores 
para raios UV, pois não oferece proteção eficiente para essa 
radiação devido às suas tramas serem mais abertas. No 
entanto, quando nanopartículas de óxido de titânio (TiO2) 
ou óxido de zinco (ZnO) são impregnadas nas fibras de 
algodão (“dopadas”) passam a espalhar e refletir a radiação 
UV. Esses óxidos são amplamente utilizados por serem 
estáveis, resistentes à degradação, eficazes, atóxicos e 
biocompatíveis. Podem ser aplicados por diversos métodos 
de revestimento sol-gel, cura a seco ou microencapsulação. 
As nanopartículas de ZnO podem se ligar aos grupos 
hidroxila das fibras do algodão por meio de ligações de 
hidrogênio, interações eletrostáticas na superfície das 
nanopartículas e coordenação com íons Zn2+ formados 
pela dissociação parcial de ZnO em meio aquoso. Há ainda 
adsorção física na superfície da fibra de algodão devido 
à sua alta área superficial e energia livre de superfície. 
Esse exemplo destacado com ZnO, apenas exemplifica 
as inúmeras possibilidades de inserção de diferentes 
nanopartículas metálicas no algodão e suas possíveis 
aplicações. O algodão dopado com nanomateriais à base de 
ZnO e TiO2, além de fornecer proteção contra irradiação UV, 
tem  outras aplicações que incluem tecidos antimicrobianos, 
fungos, micro-ondas, radiação eletromagnética, água e fogo 
(Figura 6).44-46 

Apesar dos produtos têxteis fabricados com o algodão 
virem de fontes renováveis e biodegradáveis, sua produção 
no campo utiliza grandes quantidades de água e agrotóxicos, 
causando problemas ambientais que podem impactar 
as decisões de negócios.47 O cultivo do algodão é 
frequentemente referido como uma “cultura suja” devido 
ao seu impacto ambiental, pois usa até 16% da produção 

Figura 5. Fibrilas do algodão entrelaçadas

Figura 6. Aplicações do algodão contendo nanopartículas metálicas
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global de inseticidas em menos de 3% das terras agrícolas do 
mundo, contaminando a água, prejudicando a biodiversidade 
e afetando a saúde humana.48 Em continuidade, as indústrias 
têxteis que beneficiam o algodão apresentam padrões de 
produção com impactos especialmente relacionados à 
ecotoxicidade ambiental pelo uso de produtos químicos 
tóxicos, o alto consumo de água limpa, energia, geração 
de grandes quantidades de resíduos e efluentes e uso de 
materiais para embalagem que não são  biodegradáveis.49 
A moda rápida e descartável talvez seja o mal disseminado 
pelas indústrias têxteis e da moda. O crescimento 
populacional e o consumismo irracional afetam o meio 
ambiente ao produzir roupas de baixa qualidade e uso de 
curto prazo, levando ao aumento do desperdício têxtil e da 
geração de lixo.47,50

4.3. Fibras de cânhamo

O cânhamo (Cannabis sativa, família Cannabaceae) é 
uma planta herbácea, que cresce num regime anual, com 
fibras longas, resistentes e com ampla aplicação têxtil, 
utilizada tanto para roupas mais pesadas quanto para 
tecidos de uso cotidiano, especialmente em áreas rurais.51 
Seu crescimento é rápido, com baixo impacto ambiental e 
dificilmente atacado por pragas, além de poder ser cultivado 
de três formas diferentes (ambiente interno, externo e em 
estufa). Suas fibras celulósicas têm propriedades mecânicas 
próximas às do linho, e ambos podem ser empregados na 
produção de tecidos de alta durabilidade. A composição das 
fibras varia com a espécie: celulose (55-72%), hemicelulose 
(10-22%), lignina (3-10%), pectinas (0,5-3%) e ceras 
(1-5%). Como o percentual de lignina é mais baixo sua 
flexibilidade e resistência são razoáveis.51 

Evidências arqueológicas mostram que o cânhamo já 
era cultivado na China neolítica entre 8.000 a.C. - 6.000 
a.C. para produção de fibras têxteis, cordas, velas de navios 
e tecidos rústicos para roupas resistentes.52 Há diversas 
vantagens para o uso das fibras do cânhamo na fabricação de 

produtos têxteis, como alta absorção e liberação de umidade, 
alta permeabilidade ao ar, boa retenção de calor, resistência 
a altas temperaturas, propriedades antibacterianas, proteção 
contra UV, além de ser resistente ao mofo.53

A celulose é o principal componente estrutural das fibras 
do cânhamo e o seu alto teor, aliado ao baixo teor de lignina, 
facilita o processamento e branqueamento na indústria 
papeleira e têxtil. Com o avanço da cultura e industrialização 
do algodão e o surgimento das fibras sintéticas, o 
cânhamo perdeu espaço econômico internacional.54 
Contudo, os impactos ambientais negativos das fibras 
sintéticas e o aumento da conscientização ambiental por 
parte dos consumidores, com a busca por materiais mais 
ecologicamente amigáveis, fez ressurgir o interesse pelas 
fibras sustentáveis renovando o interesse e a valorização 
pelas fibras do cânhamo.55 

O cânhamo tem uma infinidade de aplicações sendo 
excelente planta para ser cultivada com grande perspectiva 
comercial e muitos países já exportam esses produtos com 
boa lucratividade.56 De acordo com a empresa de consultoria 
Market Research Future o mercado global de derivativos 
comerciais da planta cânhamo deve atingir cerca de 
56,8 bilhões de dólares em 2030, com uma CAGR de 32,3%, 
muito impulsionado pela variedade de produtos obtidos a 
partir do cânhamo, como fibra, óleo, alimentos e rações.57 

A diferença principal entre o cânhamo proibido e 
o cânhamo para fibras e outros fins reside no teor de 
tetraidrocanabinol (THC) (5), o composto psicoativo presente 
na planta. O cânhamo para fibras é cultivado com baixo teor de 
THC (normalmente inferior a 0,2%), o que o torna adequado 
para a produção industrial de fibras têxteis, papel, e outros 
materiais (Figura 8), sem efeito psicoativo. Já o cânhamo 
proibido, popularmente conhecido como maconha, tem alto 
teor de THC (acima de 0,5%), sendo considerado ilegal em 
muitas regiões por seu uso como narcótico.

Assim como o THC, o canabidiol (CBD) (6) é 
outro dos vários canabinoides extraídos da planta de 
cânhamo, principalmente das flores (inflorescências) mais 
especificamente das glândulas tricomas presentes nesta parte 
da planta, sendo essas glândulas responsáveis pela produção 
de compostos bioativos como canabinoides e terpenos 
(Figura  8).58 As folhas possuem quantidades menores 
de canabinoides ao passo que o caule e as sementes não 
contêm canabinoides relevantes. As sementes, por exemplo, 
são usadas para produzir óleo de semente de cânhamo, 
que não contém essas substâncias. O CBD é a substância 
ativa mais usada para fins terapêuticos, principalmente 
por sua propriedade anticonvulsivante, anti-inflamatória, 
antioxidantes e antipsicótica.58 O cigarro de maconha (ou 
baseado) é feito das flores secas da planta fêmea da C. 
sativa, a parte da planta onde se concentram os maiores 
teores de THC.59 

Figura 7. Exemplos de produtos têxteis confeccionados com fibra de 
cânhamo
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5. Fibras Animais

As fibras animais são basicamente compostas por 
proteínas, que, por sua vez, são polímeros naturais 
construídos de resíduos de aminoácidos conectados por 
ligações peptídicas, uma ligação covalente entre o grupo 
amino de um aminoácido e o grupo carboxila de outro. 
Essa estrutura linear forma a chamada cadeia polipeptídica, 
cuja sequência específica de aminoácidos é determinada 
geneticamente e confere à proteína sua identidade e função 
biológica. Dentre as fibras de origem animal, as mais 
conhecidas e utilizadas pela indústria têxtil são a lã e a 
seda, apresentando características químicas, estruturais e 
funcionais distintas, resultando em diferentes propriedades, 
aplicações e valores no mercado têxtil.

5.1. Fibras de lã 

A lã é uma fibra de origem animal que possui estruturas 
proteicas que contribuem para suas propriedades como 
elasticidade, isolamento térmico, elasticidade estrutural, 
resiliência, capacidade de retardar a propagação de chamas 
(ignifugação), higroscopicidade (absorve até 30% do seu 
peso em umidade) e características sensoriais que agradam 
os consumidores.60 Essa fibra é extraída principalmente 
da pelagem de ovelhas (Ovis aries), mas também de 
cabras (caxemira), alpacas, lhamas e coelhos (angorá),  
tradicionalmente usadas na confecção de vestuário de 
inverno.61 

Ao longo da história, os produtos elaborados a partir das 
fibras de lã (ou filamentos) se diversificaram, consolidando 
um mercado relevante de matérias-primas têxteis altamente 
valorizadas. A produção de lã e de produtos têxteis voltados 
para o vestuário de inverno movimenta um mercado global 
expressivo. Com as mudanças climáticas em curso, que 
tendem a impactar significativamente os países de clima 

mais frio, é esperado um aumento na demanda por vestuário 
térmico, impulsionando ainda mais esse setor. Em 2024, 
o mercado global foi estimado em cerca de 35 bilhões de 
dólares, com projeções indicando que deverá atingir 47 
bilhões de dólares nos próximos anos, impulsionado por 
uma CAGR de 3,1%.62    

Além do setor têxtil, a lã e seus resíduos também 
têm sido utilizados no isolamento térmico e acústico de 
edificações, na produção de materiais compósitos com 
matriz polimérica biodegradável e em sistemas de filtração.63 
Os filamentos de lã são biodegradáveis e apresentam 
alto grau de funcionalidade, podendo ser modificados 
quimicamente, tornando-os promissores para uma ampla 
gama de aplicações como biomateriais.64 

A lã é formada predominantemente por queratina (até 
95% da sua composição), uma proteína fibrosa rica em 
aminoácidos, como a cisteína (7), que formam ligações 
dissulfeto responsáveis por sua resistência e elasticidade, 
e que são produzidas por células especializadas chamadas 
queratinócitos. A estrutura hierárquica da lã é complexa, 
contendo três camadas: cutícula: camada externa (escamas 
sobrepostas que conferem brilho e resistência à abrasão), 
córtex (responsável pela elasticidade e pela torção natural) 
e medula (canal central que pode influenciar na maciez) 
(Figura 9). Essa proteína também é um dos principais 
constituintes de estruturas externas dos vertebrados, 
como pele, pelos, unhas, garras, penas, escamas e cascos. 
A queratina aumenta a capacidade de absorver água, a 
resistência ao calor e a tração da lã. Existem dois tipos 
principais de queratinas: α-queratina com estrutura 
helicoidal (cabelo, lã, unhas, pele) e β-queratina com 
estrutura em folhas β-pregueadas (penas, escamas e bicos).65

Outro material obtido durante a produção da lã é a 
lanolina (8) (Figura 10). Esse material gorduroso é exsudado 
pelas glândulas sebáceas das ovelhas e se acumula na 
lã, correspondendo de 10-25% do peso da lã tosada.66 É 
um material secundário com diversas aplicações, como 
agente emoliente e veículo hidrofóbico em formulações 
cosméticas e farmacêuticas e em cremes e pomadas do 
tipo água/óleo, conferindo maciez e suavidade à pele, 
além de facilitar a absorção de princípios ativos para 
medicamentos de uso tópico. Produtos contendo lanolina 
são especialmente indicados para peles secas, não sendo 
recomendados para peles oleosas ou com tendência 
a erupções cutâneas. Uma de suas propriedades mais 
valorizadas é a capacidade de absorver uma quantidade 
de água equivalente ao seu próprio peso, o que a torna 
extremamente útil na formulação de emulsões.67 A cera 
de lanolina tem muitos componentes químicos que podem 
apresentar atividades biológicas e, portanto, não é surpresa 
que está presente em medicamentos para cicatrização de 
feridas, pomadas e curativos para queimaduras e infecções 

Figura 8. Diversidade de produtos que podem ser obtidos do cânhamo
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Figura 10. Fontes e produtos da lã e estrutura parcial de uma proteína

Figura 9. Estrutura do fio de lã e da queratina

cutâneas, antimicrobianos, produtos para administrar outros 
medicamentos transdérmicos e fitas adesivas cirúrgicas.

A lanolina contém ésteres graxos (14-24%), álcoois 
livres (6-20%), esteróis e ésteres de álcool triterpeno, 
como colesterol, (45-65%), além de alguns ácidos graxos 
hidroxilados,68,69 tendo alto índice de saponificação (entre 
100 a 110) e o índice de iodo de 15 a 30, indicando 
baixa insaturação e que não se rançificam durante o 
armazenamento.70 As cadeias de ácidos graxos têm de 14 a 
35 átomos de carbono, muitos deles com cadeias ramificadas. 
Um dos componentes é o estearato de colesterol (9), um 
produto da esterificação do colesterol  (10) com o ácido 
esteárico (11), e o 7-dehidrocolesterol (12) (Figura 11). 

Quando ao seu uso em cosméticos, a lanolina é empregada 
em uma ampla gama de produtos, tais como hidratantes, 
batons, brilhos labiais, sabonetes, xampus, amaciantes, 
protetores solares, lubrificantes e condicionadores de cabelo. 
De modo geral, também pode ser usada na produção de 
graxas para calçados, produtos para tratamento de fibras, 
lustra-móveis, papel, tintas de impressão e acabamentos 
têxteis. Embora seja considerada uma substância de baixa 
alergenicidade, é importante mencionar que reações 
alérgicas podem ocorrer. Alguns estudos sugerem que essas 
reações podem estar associadas à presença de resíduos de 
pesticidas, como os piretroides, utilizados na criação de 
ovelhas para o controle de ectoparasitas.71,72  
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Segundo a empresa Grand View Research especializada 
em pesquisa de mercado, relata que o mercado da lanolina 
está projetado para atingir 436,01 milhões de dólares até 
2033, com um CAGR de 4,3% de 2025 a 2033 e destaca que 
esse crescimento está sendo impulsionado pela crescente 
popularidade de produtos naturais e orgânicos renováveis.73

5.2. Fibras de seda

A seda é uma das fibras proteicas mais antigas 
conhecidas pela humanidade, com uma história que remonta 
a mais de 5.000 anos na China antiga. Com essa fibra se 
produz os tecidos mais luxuosos e, portanto, mais caros. 
A seda é uma fibra têxtil biodegradável produzida pelo 
bicho-da-seda (Bombyx mori) e a sua produção é limitada, 
artesanal e extremamente delicada.74 A produção de seda é 
intensiva tanto em tempo quanto em mão de obra. Estima-se 
que cerca de 5.000 casulos sejam necessários para produzir 
1 kg de seda bruta e o rendimento de fibra de um único 
casulo de seda é de 600 a 1500 m. As proteínas da seda 
estão presentes e são secretadas pelas glândulas do bicho-
da-seda e de outros artrópodes, como aranhas, escorpiões, 
ácaros e abelhas, transformando-se em fibras durante sua 
metamorfose da fase larval para fase adulta, no caso dos 
insetos, ou para a confecção de teias, no caso das aranhas.75 

O tecido derivado da seda sempre foi um muito 
apreciado pelo Ocidente e chegou a nomear uma rota 
comercial no século II a.C., a Rota da Seda, conectando o 
Oriente ao Ocidente por terra e mar, rota que desempenhou 
um papel fundamental na troca de bens, culturas, tecnologias 
e ideias entre civilizações por mais de mil anos. É importante 
destacar que a Rota da Seda não era uma única estrada, mas 
sim um conjunto de caminhos interconectados. Mesmo 
atualmente a ideia de uma Rota da Seda continua no 
imaginário do comércio de bens, pois a China anunciou 

recentemente uma nova iniciativa que visa estabelecer novas 
conexões entre a Europa e a Ásia.76

O ciclo da produção da seda começa com a criação dos 
bichos-da-seda, que se alimentam exclusivamente de folhas 
de amoreira. Após a fase de crescimento, as larvas tecem 
casulos usando um único fio contínuo que pode medir até 
1.200 metros de comprimento. A extração da seda envolve 
o desbobinamento do casulo, geralmente com o uso de água 
quente para amolecer a sericina, permitindo a retirada do 
fio sem rompê-lo (Figura 12). As principais propriedades da 
seda são: brilho, leveza, isolamento térmico e insolubilidade 
em água.

A seda possui massa molecular entre 200-350 kDa 
com domínios hidrofóbicos interrompidos por pequenos 
grupos hidrofílicos.77 A análise química mostra que a seda 
é composta majoritariamente por duas proteínas: fibroína 
(70-80%), que forma o núcleo estrutural da fibra e a 
sericina (20-30%), que atua como uma espécie de cápsula 
que mantém as fibras juntas no casulo, como uma cola de 
revestimento que e protege a fibroína.78 

Figura 11. Alguns componentes da lanolina

Figura 12. Ciclo de produção da seda
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A fibroína é rica em aminoácidos pequenos e apolares, 
como glicina (~45–46%), alanina (~25–30%) e serina (~12%), 
tendo uma estrutura primária -(Gly-Ser-Gly-Ala-Gly-Ala)n-.78 
Essa repetição facilita o alinhamento ordenado das cadeias 
laterais e a formação de regiões cristalinas (ordenadas) e 
amorfas (desordenadas). A fibroína forma principalmente 
folhas β antiparalelas onde as cadeias polipeptídicas se 
alinham lado a lado e são estabilizadas por ligações de 
hidrogênio entre os grupos –NH e –CO das cadeias adjacentes 
(Figura 13). As regiões cristalinas são ordenadas e ricas em 
folha do tipo β que dão resistência mecânica e as regiões 
amorfas que conferem flexibilidade à fibra. A proteína sericina 
é a camada externa da fibra e mais globular, amorfa e mais 
hidrofílica, tendo uma estrutura menos ordenada. É rica em 
resíduos dos aminoácidos serina (30-35%), ácido aspártico 
(10-15%), glicina  (5‑10%), treonina (5-8%), tirosina (3-
6%), dentre outros minoritários (Figura 13). Essa proteína é 
parcialmente solúvel, especialmente em água quente, devido 
aos ácidos aminados serina, treonina e tirosina que possuem 
grupos hidroxila (OH), favorecendo ligações de hidrogênio 
com água.78 

Além do uso como fibra para confecção de tecidos e 
roupas a seda integral pode ser usada na regeneração de 
tecidos vivos, filmes, esponjas, hidrogéis, curativos para 
feridas, tecidos ósseos e cartilaginosos, sendo um exemplo 
de como a sequência de aminoácidos e a organização 
tridimensional determinam propriedades macroscópicas. A 
fibroína isolada pode ser usada na engenharia de tecidos, 
na fabricação de fios cirúrgicos, no reparo de tecidos, em 
biomateriais eletrônicos biodegradáveis, e na recuperação 

de tecidos como pele (epiderme e derme), cartilagem 
e osso, tecidos nervosos (nervos periféricos), tecidos 
cardiovasculares e outros mais.79 O tamanho do mercado 
da proteína fibroína obtida da fibra da seda foi de 1,2 bilhão 
de dólares em 2024 e deve atingir os 2,5 bilhões de dólares 
até 2033, registrando um CAGR de 9,1% de 2026 a 2033.80

A proteína sericina isolada, por sua vez, tem sido muito 
usada como ingrediente para cosméticos biodegradáveis, 
devido às suas propriedades hidratantes, antioxidantes 
e bioativas, além de ser um subproduto abundante na 
indústria da seda, o que a torna um ingrediente sustentável 
e valorizado.81 Segundo a empresa de consultoria Fact.MR o 
mercado global da sericina foi estimado em 361,5 milhões 
de dólares em 2025 e um CAGR de 5,8%, devendo atingir 
638,9 milhões até 2035 de dólares.82

6. Considerações Finais 

Ciência e Desenvolvimento Sustentável continuam a 
estender seu uso em têxteis e outras indústrias. Com base 
nas informações apresentadas ao longo do artigo, podemos 
concluir que os tecidos naturais desempenham um papel 
fundamental na promoção da sustentabilidade na indústria 
têxtil. Sua origem renovável, biodegradabilidade e menor 
impacto ambiental em comparação aos tecidos sintéticos 
os tornam opções valiosas para redução da poluição e 
conservação dos recursos naturais. A Química é essencial 
para a compreensão e otimização das propriedades dessas 
fibras, bem como nos processos de modificação, tingimento 
e acabamento, contribuindo para o desenvolvimento de 

Figura 13. Detalhes sobre a fibra de seda
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tecidos mais sustentáveis e de alta qualidade. Embora 
enfrentem desafios relacionados à produção e condições de 
cultivo, o aumento do interesse por fibras biodegradáveis 
indica uma tendência futura de valorização de materiais 
que conciliam funcionalidade, estética e respeito ao meio 
ambiente. Portanto, a adoção de práticas que favoreçam 
a produção responsável e o consumo consciente é 
imprescindível para o avanço de uma moda mais sustentável 
e ambientalmente amigável.
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