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RESUMO

A fibra de algodao cru possui diversas impurezas antes de passar por tratamentos, as
quais interferem na sua capacidade de absorcdo de dgua. Essa hidrofobicidade prejudica os
processos de tingimento e resulta em manchas e outros problemas. Para remover essas
impurezas, ¢ necessario submeter o algoddo a um processo denominado purga, que visa
eliminar a camada mais externa da fibra, a cuticula, cuja composi¢ao majoritaria ¢ de pectina
e Oleos e graxas. A purga convencionalmente empregada ¢ alcalina, utilizando hidroxido de
sodio e tensoativos como agentes e temperatura na ordem de 90 °C. No entanto, este método
apresenta um ambiente agressivo que causa danos tanto a fibra quanto ao meio ambiente.
Com o intuito de reduzir os riscos associados a purga convencional, propde-se a utilizagao da
biopurga, um processo baseado em enzimas. Neste trabalho, a enzima pectinase foi utilizada
para realizar a purga enzimatica para a remocao das impurezas do algoddo sem prejudicar a
fibra. Além disso, esse método ¢ controlado e opera em condi¢des menos severas de
temperatura ¢ pH. A abordagem enzimatica apresenta diversas vantagens, destacando-se o
baixo impacto ambiental, uma das principais preocupagdes enfrentadas pela industria
atualmente. Ao longo deste estudo de conclusdo de curso, sera apresentada a analise cinética
da enzima pectinase no processo de purga do algoddo cru. O comportamento da enzima em
sistema heterogéneo passa por aspectos de transferéncia de massa ainda pouco explorados.
Para investigar os efeitos do sistema sobre o processo de purga da malha de algodao cru,
variou-se a concentragdo da enzima pectinase entre 0,25 g/L a 1,5 g/L e a agitagdo em 50 rpm,
100 rpm e 200 rpm. Todo o processo ocorreu a 55 °C, pH 8,5, por 30 minutos, e a resposta foi
a remocao da pectina utilizando a reacdo com azul de metileno. A avaliagdao de toda a mistura
considerou as limitagdes difusivas. Os resultados indicaram que a agitagao suficiente ocorreu
a 100 RPM com uma concentragdo de enzima de 0,5 g/L. Concluiu-se que o estudo

hidrodinamico foi essencial para a compreensao do processo de biopurga do algodao.

Palavras-chave: Biopurga; Processo enzimatico; Pectinase; Purga alcalina; Algodao.



ABSTRACT

Raw cotton fiber contains several impurities before undergoing treatments, which
interfere with its water absorption capacity. This hydrophobicity harms dyeing processes and
results in stains and other problems. To remove these impurities, it is necessary to subject the
cotton to a process called purging, which aims to eliminate the outermost layer of the fiber,
the cuticle, whose majority composition is pectin and oils and greases. The purge
conventionally used is alkaline, using sodium hydroxide and surfactants as agents and a
temperature of around 90 °C. However, this method presents an aggressive environment that
causes damage to both the fiber and the environment. In order to reduce the risks associated
with conventional purging, it is proposed to use biopurge, a process based on enzymes. In this
work, the pectinase enzyme was used to perform enzymatic purging to remove impurities
from cotton without harming the fiber. Furthermore, this method is controlled and operates
under less severe temperature and pH conditions. The enzymatic approach has several
advantages, highlighting the low environmental impact, one of the main concerns currently
faced by the industry. Throughout this course completion study, the kinetic analysis of the
pectinase enzyme in the raw cotton purging process will be presented. The behavior of the
enzyme in a heterogeneous system involves aspects of mass transfer that are still little
explored. To investigate the effects of the system on the purging process of raw cotton mesh,
the concentration of the pectinase enzyme was varied between 0.25 g/LL and 1.5 g/ and
agitation at 50 rpm, 100 rpm and 200 rpm. The entire process took place at 55 °C, pH 8.5, for
30 minutes, and the response was the removal of pectin using the reaction with methylene
blue. The evaluation of the entire mixture considered diffusion limitations. The results
indicated that sufficient agitation occurs at 100 rpm with an enzyme concentration of 0,5 g/L.
It was concluded that the hydrodynamic study was essential for understanding the cotton

biopurge process.

Keywords: Biopurge; Enzymatic process; Pectinase; Alkaline purging; Cotton.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Visdo geral das estruturas em camadas da fibra..........c..ccoceeveriiniincniinencncene, 14

Figura 2: Microfotografia da fibra do algodao: (a) se¢do transversal e (b) se¢do longitudinal

Figura 3: Representacdo esquematica da estrutura da pectina ...........cocceeveeeieeneeniiencenieennen. 18

Figura 4: Modelo do mecanismo da reagdo enzimatica da pectina presente na cuticula da fibra

................................................................................................................................................... 25
Figura 5: Perfil de aquecimento da Biopurga com pectinase BioPrep® 3000 L...................... 31
Figura 6: Perfil de aquecimento da interrupgao enzimatica...........ceveeveeeeenieenienieneenieeeeneenns 31
Figura 7: Perfil de aquecimento para determinar a remogao de pectina..........c.cceceeeereeeneennnene 32
Figura 8: Estrutura quimica da pectina............coceeriieiiieiiiiiieiie e 39
Figura 9: Estrutura quimica do Azul de Metileno...........ccooiieriiiiiiniiiiiiiieeceeeeee e 40
Figura 10: Curva de calibracdo do azul de metileno ...........ccoceeveriinieniniiinieninieeeeee 40
Figura 11: ANOVA para pectina residual em algoddo biopurgado ..........cccceceeveiieniininncnnn. 43

Figura 12: Efeito da concentracao de enzima sobre o contetido de pectina residual em algodao

DIOPUIZAAO ..ttt ettt et e st e et e s et e e bt e sabeebeesabeenbeeenseeseesnbeenseeenne 44
Figura 13: Efeito da agitacdo sobre o contetido de pectina residual em algodao biopurgado.. 45

Figura 14: Efeito do tensoativo sobre o conteudo de pectina residual em algodao biopurgado ..

Figura 15: Interagdo entre os fatores agitacao e tensoativos do sistema de biopurga de algodao

COMM PECLINASE. .. .vveeeuvrresureeeateeesteeesseeessseeaasseeassseeasseeasseeassseessssesassseesssseessseeesssesessseesssseesssseenns 47
Figura 16: Ajuste do modelo de Chrastil das amostras 0,25 g/L, com Berol e 100 RPM........ 49
Figura 17: Ajuste do modelo de Chrastil das amostras 0,25 g/L, sem Berol e 100 RPM......... 50
Figura 18: Ajuste do modelo de Chrastil das amostras 1,5 g/L, com Berol e 100 RPM.......... 51
Figura 19: Ajuste do modelo de Chrastil das amostras 1,5 g/L, sem Berol ¢ 100 RPM........... 51
Figura 20: Comparacdo de dados de difusividade com e sem Berol, 100 RPM....................... 52

Figura 21: Comparacao de difusividade com e sem Berol sob diferentes niveis de agitagdo.. 54



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: CondigOes EXPErIMENLAIS. ......ccueeeuieriierieertieeieertiesteesteeseeeseesaeeseessreeseessnessseesseeans 29
Tabela 2: Concentragdes do azul de metileno e absorbancia lida a 663 nm................c.cccuuee.. 33
Tabela 3: Comparacao das propriedades fisico-quimicas das amostras de algodao................. 36

Tabela 4: Resultado das analises de pectina residual das amostras de malha de algodao nos
tratamentos enzimaticos com varia¢ao de concentracao de enzima, agitagao e presencga de

TEIISOATIVO «eeeeeeeeeeee e e e e e e et et e e e e e e e e e e e e e eaeseeeeeeaa e aeaeeeeeaaae e aaaaeeeeeaneannnaaesaeeeeeaannnaaeaeeeeenaaes 42

Tabela 5: Estudo da difusividade do azul de metileno sob varia¢des de concentragao e

AZITACAO (RPIM)... ittt ettt st be e et e bt e e be e bt e enbeeneeas 48



SUMARIO

1. INTRODUGAD........cotiirireeerieeeessesesasssssessesaseesessessssssessssssssssssssssssesssssssesssnsssssssssssesasnnn 1"
T4 OBUETIVO ... ettt ettt e e e e e e et e e e e e e e e s e e e e e e e ennssrnees 13
L I IO o= (Ao o =Y - | PP 13
1.1.2 ODbjetivo €SPECITICO.....uuviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 13
2. FUNDAMENTAGAO TEORICA.........cooucuceereerecrcrcesessssessssesssssessssesssssessasesssssessasssssssensasnns 13
2 I 10X @ 13
2.1.1 Estrutura morfolOgiCa. .........ueeiiiiiiiiieiiee e 14
P BV 07eTaq] oTe XY (o= Lo le (U110 o1 or- PP 17
2.2 PROCESSO PRODUTIVO TEXTIL.....evcueieeeeeeeeeeeee et eaeneens 19
2.2.1 PUIrga CONVENCIONAL. ... .ttt ee e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeens 19
2.2.2 ENZIMa PECHNASE......ce i i s 21
2.2.3 ProCesS0 ENZIMALICO. ......uuuiiiiiiiiiiiiiiieieeeee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 24
2.3 FUNDAMENTACAO MATEMATICA E ESTUDO CINETICO.......cocooooeeereeeeeenn, 26
3. MATERIAL E METODOS.........cccetitiueeieniasseseesesassessssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssssssssssasssssssns 28
B MATERIAL. ..ottt e e e e e st e e e e e e e e anbeeeeaaeeeeeennnnsneeeeeeeaaanns 28
3.2 METODOLOGIA. ...ttt et e e e e e e e e e e e e e s snb e e e aaeessasnsnsnneeeeeeeaanns 29
3.2.1 Impregnagao da Enzima Pectinase.........cccccccvvvvviiiiii 29
3.2.2 Determinacao da pectina residual.............oooeuviiiiiiiiiic i 32
3.2.3 Curva de calibraGao............oooiiiiiiiiic e 33
3.2.4 Perda € MASSQA......uuuuuieeiiiiiiiiiiiiieiieeeeeee ettt ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaans 34
3.2.5 Analise EstatistiCa..........ooooriiiii s 34
3.2.6 Analise da Difusividade por Meio do Modelo Cinético de Chrastil..................... 34
4. RESULTADOS E DISCUSSOES.........ccecerurerereteneressserssessssesessssessssssssssssessssssssssssssssasaes 35
4.1 ANALISE DAS AMOSTRAS ..ottt eee et eee et eestes et eseeen e nes 35
4.1.1 Grau de remoGa0 de PeCliNg........coooiiiiiei i 39
4.1.2 Curva de CalibDraGao............uuuuuuiiuuiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeee e ee e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeees 40
o G B =T (o b= 0 Lo =TT PP 40
4.2 ANALISE DO TEOR DE PECTINA RESIDUAL.........coieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 41

4.3 DETERMINACAO DA CONSTANTE DE DIFUSIVIDADE E VERIFICACAO DE
AJUSTE AO MODELO CINETICO PROPOSTO POR CHRASTIL......cccvveeeeiiiiiiiieeeenn. 47
5. CONCLUSAD.......c.cotrueetrretrreeeseessssestssesessssessssessssesesassessssessssesesssssssssessssssssssssnssssnssssnssnes 55

REFERENCIAS........coeuitiuiererersrssssssssssssasssssssssssssssssssssssasssasssssssssssssassssssssssssssssensssssnsnsnes 57



1. INTRODUCAO

Para fundamentar os valores entrelagados nos niveis estudados, este trabalho se apoia
nos fundamentos apresentados por Bruna Lyra Colombi em sua tese, intitulada Biopreparacao
enzimdtica de malha de algoddo: avaliagdo de pardmetros processuais e retso da solucio
enzimatica. A pesquisa de Colombi ef al. (2021) oferece uma analise aprofundada dos fatores
que influenciam os valores nesses contextos especificos, estabelecendo assim uma base solida
para a compreensao do tema em questao.

No cenario do beneficiamento primario do algoddo, uma etapa vital assume o
protagonismo: o pré-tratamento. Sua missdo primordial ¢ a remocao de impurezas que aderem
as fibras, notadamente ceras e pectinas, que conferem a essas fibras uma natureza hidrofobica.
Essa fase prepara as fibras para as etapas subsequentes do processo, incluindo tingimento,
estamparia e acabamento final (Rocha, 2020).

A inclusdo das enzimas no universo da industria téxtil remonta a 1857, marcando o
ponto de partida para um campo de pesquisa em crescimento constante. O intuito deste estudo
¢ duplo: reduzir os impactos ambientais decorrentes das praticas téxteis e elevar a qualidade
das fibras utilizadas. O desenvolvimento de enzimas surge como uma tecnologia estabelecida,
evidenciada pela multiplicidade de aplicagdes que abrange e pelo continuo crescimento na
diversidade de novos processos (Vogel ef al., 2019).

Cavaco-Paulo er al. (2003) apontam que produtos enzimaticos degradadores de
pectina chegaram ao mercado com o objetivo de revolucionar o processamento do algodao,
com vistas a suprimir o uso generalizado da lavagem alcalina, amplamente reconhecida por
seu impacto ambiental adverso. Paralelamente, Rajulapati et al. (2020) sublinham que os
processos enzimaticos ascendem em relevancia na industria téxtil, estabelecendo-se como
valiosas ferramentas biotecnologicas.

O tratamento de téxteis com enzimas surge como um campo multidisciplinar em
franca expansdo, demandando um conhecimento profundo em tecnologia téxtil e enzimologia
por parte dos engenheiros. A motivagdo subjacente a substituicdo dos métodos quimicos
tradicionais reside na creng¢a de que os tratamentos enzimaticos resultam em economia de
energia, j4 que operam em temperaturas mais brandas (Hardin, 2010).

No procedimento convencional de purga alcalina, o substrato téxtil sofre uma série de
tratamentos quimicos antes de ingressar nas fases finais do beneficiamento, garantindo sua

adequacdo a esses processos e conferindo-lhe hidrofilicidade. Entretanto, devido ao meio
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alcalino utilizado na purga, a 4gua residual resultante exibe um pH elevado, o que exige sua
neutralizagdo (Shahid et al., 2016).

As desvantagens associadas a purga alcalina instigam a busca por alternativas para o
algoddo e outras fibras celuldsicas. O uso de enzimas se destaca por proporcionar economia
de energia, ser compativel com processos e equipamentos e simplificar o tratamento da dgua
residual (Nierstrasz et al., 2010).

A industrializacdo, ao conquistar impeto, frequentemente desencadeia impactos
ambientais potencialmente irreversiveis devido a falta de planejamento e ao uso
indiscriminado de recursos, sejam eles renovaveis ou ndo. Em muitos casos, a auséncia de
regulamentacao e fiscalizacdo eficaz resulta em desastres ambientais em diversas industrias.

A aplicagdo de processos enzimdticos representa uma alternativa poderosa para
mitigar esses impactos ambientais. Esses processos, ao ndo alterarem substancialmente os
procedimentos convencionais, podem inclusive elevar a qualidade dos produtos téxteis, além
de reduzirem o consumo de 4gua, energia e produtos quimicos (Ramadan, 2008). Isso
simplifica o tratamento dos efluentes, tornando-os mais adequados para serem devolvidos ao
meio ambiente (Aly; Moustafa; A Hebeish, 2004).

O mecanismo das reagdes enzimaticas ¢ influenciado por diversos fatores, a citar as
caracteristicas do substrato, natureza das enzimas e seus mecanismos de reagdo ¢ interagao
(sinergismo, estrutura, adsorcdo, etc.) e condigdes de processo (como pH, temperatura,
composi¢ao do sistema, agitagdo). Esses aspectos devem ser considerados em estudos
enzimaticos (Pratto et al., 2015).

Apesar da ja estabelecida eficiéncia do uso da pectinase em processos de biopurga,
com inumeros trabalhos publicados, a hidrélise da pectina presente na cuticula do algodao
ocorre em sistema heterogéneo, ou seja, envolve substrato insoltvel e enzimas soluveis. No
caso da malha de algoddo, hd um formato flexivel cujas caracteristicas fisico-quimicas do
material tornam complexa a interacdo fisico-quimica entre a enzima e o substrato. Para
sistemas heterogéneos, deve-se considerar a possibilidade de limitagcdes difusivas, sendo o
modelo proposto por Chrastil e Wilson (1982) uma alternativa para avaliacdo de estudo

cinético.
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1.1 OBJETIVO

1.1.1 Objetivo geral

Variar experimentalmente as condi¢des do processo de biopurga da malha de algodao
100% cru, de forma a obter a variagdo constante de difusividade do modelo de Chrastil e

Wilson para misturas heterogéneas.

1.1.2 Objetivo especifico

e Descrever um estudo cinético da enzima pectinase avaliando dois processos com e
sem surfactante em concentragdes distintas de enzima e agitagoes.

e Analisar o teor de pectina residual das amostras com e sem utilizacdo do surfactante
como tratamento.

e Analisar as variagdes propostas nas condigdes do processo, utilizando o modelo
cinético de Chrastil como referéncia, para interpretar empiricamente as dindmicas

observadas.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 ALGODAO

De acordo com Singh et al. (2018), o algoddo ¢ a fibra natural mais amplamente
utilizada e importante nos dias de hoje, com uma histéria que se estende por mais de sete mil
anos. Buainain ef al. (2007) destacam que a industria téxtil ¢ o setor que mais consome
algoddo, representando uma parcela significativa da producdo algodoeira. O algodado ¢
amplamente utilizado na industria téxtil, incluindo aplicagdes em moveis e na induastria
automobilistica, sendo a fiacdo o principal setor consumidor, absorvendo cerca de 60% da
producao mundial de algodao (Araujo et al., 2007).

A fibra do algoddo maduro apresenta uma capa ndo celuldsica chamada cuticula,
desempenhando a func¢do de protecdo, conforme observado na Figura 1. Durante o
desenvolvimento da fibra, a estrutura da parede primaria passa por mudancas substanciais,
sendo responsavel pela manutengdo da integridade e contribuindo significativamente para a

resisténcia do algodao (Etters, 1999).
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Figura 1: Visdo geral das estruturas em camadas da fibra

Cuticula Camada de

enrolamento ou
. l transicio

Parede primaria | o —
purificada Parede

Secundaria

Fonte: Adaptado de Lewin (2007)

Karmakar (1999) destaca que a limpeza industrial do tecido remove a maior parte da
cuticula, porém, essa camada possui fungdes relevantes durante a fiacdo das fibras em fio e a
tecelagem do fio em tecido. O principal objetivo da limpeza ¢é eliminar as ceras, que

bloqueiam o acesso de moléculas, como corantes, ao interior da fibra de algodao.

2.1.1 Estrutura morfolégica

De acordo com Lewin (2007), o algoddo ¢ uma fibra tUnica, apresentando uma
estrutura que se estende desde sua parede primaria multicomponente até a parede secundaria
de celulose pura e o lumen.

Para visualizar mais detalhadamente a estrutura do algoddo, a Figura 2 apresenta
microfotografias da fibra. Na se¢do transversal (Figura 2a), nota-se a disposicao interna dos
componentes, enquanto na se¢ao longitudinal (Figura 2b), a fibra revela sua extensao ao longo

do eixo.
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Figura 2: Microfotografia da fibra do algodao: (a) segdo transversal e (b) se¢do longitudinal

(a) (b)

Fonte: (Marjory, 1977)

A organizacdo das unidades de fibrilas confere a fibra propriedades distintas,
tornando-a processavel, resistente e confortavel no contexto téxtil. A parede externa da fibra,
conhecida como parede celular ou cuticula-parede primdria, apresenta uma estrutura
notavelmente complexa (Furlan, 2012).

Segundo Mojsov (2012), a cuticula constitui uma camada fina e amorfa, representando
cerca de 2,5% do peso total da fibra. Essa camada ¢ constituida por uma rede interna de
microfibrilas, que se dispdem de maneira aleatéria em uma matriz contendo uma variedade de
componentes ndo celuldsicos, tais como ceras, pectinas, proteinas e outros materiais (Lewin,
2007).

Os componentes nao celuldsicos da parede celular do algodao desempenham um papel
crucial na aparéncia e nas propriedades da fibra. Esses componentes conferem a superficie da
fibra uma aparéncia nao fibrilar e, a0 mesmo tempo, proporcionam uma protecao hidrofobica
no ambiente, criando uma superficie lubrificada durante o processamento (Li; Hardin, 1997).

E importante destacar que, como mencionado por Li e Hardin (1997), o componente
ceroso da parede primaria desempenha um papel significativo. Sua remocdo parcial ¢
necessaria para permitir que produtos quimicos de acabamento e tingimento acessem
efetivamente o corpo da fibra, influenciando diretamente as propriedades finais do produto.

Dentro da parede primaria, uma fina camada, chamada de camada de enrolamento,
consiste em bandas de microfibrilas helicoidais dispostas em uma rede rendilhada, que tem

sido associada tanto a parede primaria quanto a parede secundaria. Durante o processo de
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fragmentacdo da fibra, ¢ comum que a camada de enrolamento se separe da parede primaria.
No entanto, acredita-se que a celulose presente na camada sinuosa seja depositada durante o
estagio de alongamento decrescente, quando a sintese da parede secundéria tem inicio,
resultando em uma possivel ligacdo quimica mais intima com a parede secundaria (Lewin,
2007).

A complexa rede fibrilar entrelagada da parede priméria e o tapete de fibras da camada
sinuosa, localizado logo abaixo, fornecem uma cobertura dindmica que permite uma expansao
limitada. No interior da parede secundaria, as microfibrilas estdo orientadas
predominantemente ao longo do eixo da fibra. Essa cobertura protege as fibrilas da parede
secundaria contra forgas de separacdo lateral durante o processo de inchamento. Enquanto a
camada de enrolamento da parede priméria permanecer intacta, a parte interna da fibra fica
menos suscetivel a danos. O corpo principal da fibra, conhecido como parede secundaria, ¢
composto por camadas de fibrilas quase paralelas dispostas em uma formagdo espiral
concéntrica (Silva, 20006).

As camadas altamente compactadas de fibrilas na parede secundéria sdo compostas
principalmente de celulose pura e representa aproximadamente 91,5% do peso da fibra e
possui um indice de cristalinidade de cerca de 70%, o que a torna responsavel pela resisténcia
mecanica das fibras (Paiva e Frollini, 2000; Eichhorn ef al., 2009; Mohanty et al., 2000).

Fibras que nao passaram pelo processo de desenvolvimento da parede secundaria
podem se apresentar apenas em forma de aglomerados, sem exibirem uma estrutura individual
completa. A rigidez do corpo da fibra ¢ conferida pelo desenvolvimento da parede secundaria,
0 que contribui para suas propriedades fisicas. A relagdo direta entre a espessura da parede
secundaria e as propriedades da fibra, como resisténcia, capacidade de tingimento e
reatividade, foi destacada por Mojsov (2012). Essa espessura esta intrinsecamente ligada ao
grau de maturidade da fibra.

Os espagos abertos dentro da fibra, ou porosidade, funcionam como locais de entrada
para liquidos, determinando a acessibilidade da fibra aos mesmos. A compactagao diferencial
das fibrilas gera variacdes nas conexdes fibrilares, afetando a permeabilidade ¢ a
acessibilidade nas 4reas internas da fibra. Essas 4reas também contém residuos secos do
protoplasma celular, que sdo a principal fonte de materiais ndo celuldsicos na fibra, excluindo
os presentes na parede primaria. A parede do limen, uma fina camada, define o limite interno
da célula da fibra. A abertura do limen ocupa aproximadamente 5% da 4rea transversal da
fibra madura (Silva, 20006).

As fibras secas com paredes secunddrias relativamente espessas apresentam uma se¢ao
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transversal em forma de feijdo, que ¢ comumente associada a estrutura das fibras de algodao.
Esse processo de secagem e encolhimento resulta na formagdo de fibras téxteis de algodao
enroladas e nao uniformes. Embora essas fibras tenham sua origem na fibra bioldgica viva,
sua estrutura no estado seco ¢ significativamente diferente daquela no estado vivo e hidratado

(Pensupa et al., 2017).

2.1.2 Composi¢cio quimica

Segundo Nierstrasz (2010), a fibra de algodao é composta principalmente de celulose,
correspondendo a aproximadamente 95% de sua composi¢do. Os 5% restantes consistem em
uma complexa mistura quimica, que engloba proteinas, aminoacidos, substancias pécticas,
ceras e hemicelulose.

Enquanto componentes de baixo peso molecular podem ser removidos por tratamento
térmico e 4agua, a eliminacdo dos demais requer procedimentos mais rigorosos,
frequentemente envolvendo o wuso de hidroxido de sodio (NaOH) (Varadarajan;
Venkatachalam, 2016).

A camada externa da fibra de algodao desempenha um papel vital, funcionando como
um revestimento protetor desenvolvido pelas células vegetais como mecanismo de defesa
contra a degradacdo ambiental (Nierstrasz, 2010)

Além disso, a fibra crua contém sais inorganicos, como fosfatos, carbonatos e 6xidos,
que sao referidos como cinzas. A presenca de metais alcalinos, como calcio e magnésio, que
sdo encontrados em quantidades significativas no algoddo, representa uma preocupagao.
Outro elemento indesejado ¢ o ferro, que pode influenciar negativamente na qualidade do
tingimento. O problema mais grave ¢ a formagdao de complexos dos corantes com esses
metais, o que resulta em consequéncias adversas para a uniformidade da cor, matiz e, as
vezes, resisténcia ao desgaste. O ferro, em particular, contribui para a corrosdo de
equipamentos e degradagdo das fibras de algodao nos processos de branqueamento quimico
(Picolli, 2008).

A pectina ¢ predominantemente localizada nas regides da parede celular primaria do
algoddo, atuando como um gel de preenchimento de espacgos. Este polimero de cadeia longa
possui uma estrutura quimica composta por dezessete monossacarideos distintos. A pectina é
caracterizada por sua elevada massa molecular, natureza amorfa, insolubilidade em agua e
solubilidade em solugdes alcalinas. Sua hidrdlise final resulta no acido galacturonico (Canteri

et al., 2012). As propriedades fisico-quimicas da pectina estdo diretamente ligadas a sua
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estrutura, influenciando suas diversas aplicacdes (Dao et al., 2021).

Com uma composicdo que engloba, no minimo, 65% de residuos de acido
galacturdnico, a pectina exibe pontos de ramificacdo com predominancia de cadeias laterais
compostas por arabinose e galactose (Mao et al., 2020).

Li e Hardin (1997) observam que a marcante metilagdo, atingindo 85% do &cido
poligalacturdnico, confere-lhe uma notavel hidrofobicidade. Essa caracteristica contribui para
a limitada absorcao de adgua pelo algoddao em seu estado bruto, evidenciando a complexidade

das propriedades fisico-quimicas da pectina e seu papel distintivo na matriz da parede celular

vegetal.
Figura 3: Representacdo esquematica da estrutura da pectina
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2.2 PROCESSO PRODUTIVO TEXTIL

A cadeia téxtil segue um processo produtivo que, de acordo com Ledo et al. (2002),
envolve etapas bem definidas. Inicialmente, a matéria-prima ¢ direcionada para a fiacao,
prosseguindo para a tecelagem plana ou malharia e, por fim, chegando ao acabamento,

abastecendo, assim, o setor de confeccao.
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O processo de beneficiamento téxtil, visa aprimorar propriedades que envolvem
aspectos como cor, aparéncia, brilho, textura, resisténcia e estabilidade dimensional, conforme
destacado por Araujo e Castro (1986).

Esse processo de beneficiamento pode ser subdividido em trés etapas, conforme
descrito por Zanasi (2009):

1. Beneficiamento primario: preparacdo inicial do tecido para as etapas seguintes.

2. Beneficiamento secundario: envolve a tintura ou estamparia do tecido.

3. Beneficiamento terciario: compreende uma série de procedimentos com o objetivo
de conferir ao material maior estabilidade dimensional, uma textura mais agradavel ao toque e
caracteristicas especiais, como a impermeabiliza¢do a agua, como também mencionado por
Araujo e Castro (1986).

O processo quimico inicial aplicado a fibras de algoddo e outras fibras vegetais ¢ a
purga, que visa a remog¢do de substancias ndo celuldsicas presentes nas camadas externas,
incluindo a cuticula da parede primaria (Besegatto et al., 2018). Dentre essas substancias, as
ceras e as pectinas desempenham um papel crucial, conferindo hidrofobicidade a fibra e
reduzindo sua capacidade de absor¢dao de agua. Isso pode prejudicar a eficiéncia e a
uniformidade dos processos de tingimento e acabamento realizados em condi¢des aquosas,
conforme apontado por Lin e Hsieh (2001). Para tornar o substrato mais hidrofilico, a purga
convencional ¢ o método amplamente empregado, envolvendo a remocao dessas substancias.
No entanto, existe também o método enzimatico, que se apresenta como uma alternativa mais

sustentavel para esse fim.

2.2.1 Purga convencional

Conforme Santana et al. (2001), cerca de 10% do peso total do algoddo ¢ composto
por impurezas naturais, abrangendo elementos como proteinas, pectina, ceras, gorduras e
mesmo fragmentos de sementes e folhas. Essas impurezas desempenham um papel crucial na
conferéncia de hidrofobicidade as fibras de algoddao e na atribuigdo de uma coloragao
amarelada. No entanto, ¢ fundamental compreender que os processos subsequentes de
tingimento e estampagem requerem que o tecido de algoddo seja altamente hidrofilico, a fim
de garantir a absor¢ao uniforme de corantes e resultados satisfatorios.

Para alcancar a hidrofilicidade desejada durante a limpeza do algodao, a remogao de
elementos ndo celuldsicos € essencial. Isso inclui a cuticula, que contém ceras e gorduras, e a

parede primaria, que pode conter pectina, proteina e dcidos organicos (Santana et al., 2001).
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4

E importante salientar que a limpeza ndo se restringe a eliminagcdo das impurezas
naturais. Ela abrange também a remocdo de substincias que podem ter aderido as fibras
durante a produ¢ao do fio ou do tecido. Essa abordagem detalhada de limpeza ¢ fundamental
para garantir a qualidade do algoddo, independentemente da origem das fibras naturais,
conforme enfatizado por Agrawal (2005). A remocdo eficaz de impurezas ndo celulosicas e
outras substancias indesejadas ¢ uma etapa vital no processamento do algoddo, assegurando
que as fibras estejam prontas para receber os corantes de forma uniforme e alcancar os
resultados desejados nas etapas subsequentes da producdo téxtil.

Até hoje, a limpeza alcalina do algoddo ¢ amplamente utilizada para remover ou
romper a cuticula da fibra, tornando-a mais absorvente para o beneficiamento do algodao
(Agrawal, 2005).

Embora o hidréxido de sodio seja o agente de limpeza mais comum, alternativas como
carbonato de sodio e hidroxido de célcio também sdo mencionadas. A limpeza do tecido de
algoddo ¢ geralmente realizada com uma solug¢ao quente (entre 70°C e 100°C) de hidroxido
de s6dio (aproximadamente 1 mol/L) por até uma hora, variando conforme a qualidade
desejada do tecido e as condigdes iniciais do material. Durante o processo de limpeza, agentes
redutores sdo adicionados para evitar a oxidacdo da celulose em pH elevado. Agentes
umectantes reduzem a tensdo superficial da agua, facilitando a penetracdo dos produtos
quimicos no tecido. Além disso, agentes emulsificantes auxiliam na remocdo de materiais
cerosos, enquanto agentes quelantes removem ions metalicos polivalentes, como calcio,
magnésio e ferro, que podem prejudicar operagdes de processamento umido. Materiais
poliméricos também podem atuar como agentes quelantes em processos de preparacao
continua. Apos a purga, o enxague ¢ a neutralizagdo com uma grande quantidade de 4gua sao
essenciais (Einschlag, 2011; Agrawal, 2005).

As desvantagens significativas associadas a limpeza alcalina motivam a busca por
alternativas. Esse método requer grandes quantidades de produtos quimicos, energia e agua,
tornando-o dispendioso. A necessidade de neutralizar as 4guas residuais com produtos
quimicos acidos adicionais ¢ uma consequéncia do uso de altas concentragdes de hidroxido de
sodio (Agrawal et al., 2007; Losonczi; Csiszar; Szakacs, 2004).

Além disso, a limpeza alcalina resulta em uma degradacdo nao especifica da celulose,
levando a tecidos com menor resisténcia a tragdo e, portanto, de qualidade inferior. Este
método também representa um risco para os trabalhadores e cria um ambiente de trabalho
desagradavel. Apesar de sua eficacia e custos relativamente baixos devido ao uso de NaOH,

ha espago para melhorias significativas para atender as atuais demandas de eficiéncia
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energética e consideragdes ambientais (Nierstrasz et al., 2010).

2.2.2 Enzima pectinase

As aplicagdes industriais de enzimas desempenham um papel fundamental em nosso
cotidiano, remontando a tempos ancestrais em que a humanidade descobriu os beneficios de
transformar matérias-primas como leite, uvas e graos em produtos duraveis e saborosos, como
iogurte, vinho, cerveja e pao (Tonolli et al., 2021). Naquela época, 0s microorganismos €
enzimas responsaveis por essas transformacdes eram utilizados de forma inconsciente. No
entanto, ao longo da historia, o conhecimento sobre enzimas e o desenvolvimento de
tecnologias relacionadas a sua adaptacdo, produgdao e aplicacio melhoraram
significativamente. Esse progresso culminou em uma ampla variedade de enzimas que
desempenham papéis essenciais em setores que vao desde alimentos e bebidas até quimica,
farmacéutica, biorrefinaria e as industrias de nutricdo humana e animal (Vogel et al., 2019).

Em termos mais técnicos, as enzimas sao proteinas que atuam como catalisadores em
uma ampla gama de reagdes quimicas e estdo presentes em quase todas as formas de vida.
Como explicado por Vigneswaran et al. (2014), um catalisador ¢ uma substancia que aumenta
a taxa de uma reacdo quimica sem ser consumido ou alterar o resultado global do processo.

A especificidade das enzimas ¢ determinada por interagdes quimicas precisas entre o
sitio ativo da enzima e seu substrato correspondente. A plasticidade do sitio ativo ¢
evidenciada pela capacidade de se ajustar ao substrato ou modificar sua conformagao para
otimizar a interacdo quando o substrato esta presente. Essa flexibilidade ¢ fundamental para a
eficiéncia catalitica das enzimas em diversas reagdes bioquimicas (Costa; Amorim, 1999).
Essa capacidade unica das enzimas de catalisar reacdes especificas ¢ fundamental para uma
variedade de aplicacdes industriais (Calado et al, 2007).

Os processos enzimaticos oferecem uma vantagem ambiental significativa ao alterar
as propriedades das fibras téxteis, em comparagdo com o uso de reagentes quimicos,
conforme destacado por Monteiro et al. (2009). A aplicagdo de enzimas visa mitigar as
condi¢des quimicas rigorosas, minimizando os impactos nas fibras e reduzindo a emissao de
poluentes no meio ambiente (Chakraborty e Madhu, 2017).

Embora os processos nao dependam exclusivamente de enzimas, estas sdo
frequentemente empregadas para complementar o tratamento téxtil, substituindo agentes
quimicos em algumas etapas. Essa abordagem ¢ adotada devido as limita¢des operacionais da

difusdo enzimatica nas fibras. As fases mais propicias para aplica¢do sdo aquelas em que a



20

interagdo profunda da enzima com as fibras nao ¢ imperativa, concentrando-se, em vez disso,
na superficie. (Basto et al., 2007).

O crescimento do mercado de enzimas ao longo dos anos, de 1875 até os dias atuais,
com projecdes até 2025, reflete a crescente importancia dessas biomoléculas em diversas
areas de aplicacdo. Na industria téxtil, as enzimas podem ser empregadas para aprimorar a
qualidade e as caracteristicas dos tecidos, substituindo produtos quimicos mais agressivos e
contribuindo para a sustentabilidade no setor téxtil (Vogel et al., 2019).

O continuo crescimento do mercado de enzimas ¢ motivado pela busca por solucdes
mais sustentaveis, eficazes e ecologicamente amigaveis. A medida que a sociedade se orienta
cada vez mais para praticas e produtos sustentaveis, as enzimas desempenham um papel
crucial na consecugdo desses objetivos, contribuindo para a redugdo de residuos, a
preservacao de recursos ¢ o aumento da eficiéncia nos processos industriais. Portanto, o
crescimento do mercado de enzimas reflete ndo apenas a inovagdo tecnoldgica, mas também a
conscientizacdo ambiental e a busca por solu¢des mais responsaveis em varias industrias
(Monteiro et al., 2009).

E amplamente reconhecido que as aplicagdes industriais de enzimas oferecem
substanciais beneficios econdmicos e ambientais em comparagdo com os produtos quimicos
tradicionalmente utilizados. Estes beneficios abrangem uma ampla gama de aspectos,
incluindo a reducdao dos custos de fabricagdo, o aumento do rendimento do produto, a
melhoria na qualidade do produto, uma maior seguranga nas operacdes, a efici€éncia
energética, a diminuicdo do uso de produtos quimicos e da toxicidade, bem como uma
consideravel redugdo nas emissdes de gases de efeito estufa e na geracdo de residuos (Arbige
et al, 2019).

As ferramentas da engenharia enzimatica, que tém experimentado desenvolvimentos
significativos nos ultimos anos, agora estdo sendo aplicadas para otimizar os biocatalisadores
utilizados em diversos processos na industria té€xtil. No entanto, ¢ importante observar que a
evolugdo dirigida também pode ser empregada para adaptar uma enzima especifica sem a
necessidade de dados adicionais de natureza bioquimica. Ainda assim, devido ao grande
nimero de variantes geradas, este método pode ser demorado e oneroso. Além disso,
frequentemente, os resultados obtidos ndo podem ser extrapolados de um biocatalisador para
outro, mesmo que sejam estrutural ou funcionalmente semelhantes. O elevado investimento
de tempo e os custos associados a triagem, aliados a frequente restricdo do espectro de
substratos das enzimas, podem retardar o progresso rapido da biocatalise. Nas ultimas

décadas, varias enzimas foram identificadas e otimizadas, utilizando-se qualquer um dos
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métodos mencionados, para desempenhar papéis como catalisadores em aplicagdes industriais
na industria téxtil (Vogel et al., 2019; Lima; Angnes, 1999).

De acordo com Uenojo et al. (2007), a pectinase € uma enzima de grande relevancia
na biotecnologia industrial e encontra ampla aplicacdo nas industrias de alimentos e bebidas.
As pectinases constituem um grupo de enzimas que desempenham um papel fundamental na
degradagdo de substancias pécticas, atuando por meio da hidrolise de ligacdes glicosidicas ao
longo da cadeia carbonica.

No ambito do processamento quimico téxtil, a pectinase ¢ empregada em um estagio
prévio ao tratamento do algoddo, comumente referido como biopurga. Esse processo visa
aumentar a absor¢do de dgua do tecido de algoddo, tornando-o adequado para etapas
posteriores, como a coloracao (Aggarwal et al., 2020).

Como explicado por Vigneswaran et al. (2014), as enzimas pectinases atuam de
maneiras diversas sobre as pectinas, que se encontram nas paredes celulares primarias do
algodao.

Embora véarios produtos a base de pectinase estejam disponiveis no mercado, a
extracdo de pectinase de novas fontes que possam atender aos requisitos da biopurga continua
sendo um campo de pesquisa em andamento (Aggarwal et al., 2020).

Pectinases, também conhecidas como enzimas pectinoliticas, sdo produzidas por uma
diversidade de organismos, incluindo bactérias, leveduras, fungos filamentosos, insetos e
plantas, com a finalidade de degradar o heteropolissacarideo pectina (Maller, 2008). Dada a
presenca de diferentes formas de pectina nas células das plantas, ¢ necessaria a agdo de
enzimas com diferentes modos de atuacdo para sua degradacdo (Gummadi et al., 2003).

A produgdo em larga escala de pectinases ¢ predominantemente realizada por fungos,
com destaque para aqueles do género Aspergillus, que sdo amplamente empregados para esse
fim (Einschlag, 2011). Os preparados enzimaticos disponiveis no mercado consistem em

complexos enzimaticos que incluem todas as enzimas do grupo pectinolitico (Sandri, 2010).

2.2.3 Processo enzimatico

A aplicacdo de enzimas em processos téxteis tem ganhado reconhecimento
significativo nos ultimos tempos, e isso se deve a varios motivos (Giibitz, 2003). Um dos
principais motivos ¢ a eco amigabilidade dos tratamentos enzimaticos, que sao
ecologicamente corretos, ndo toxicos e representam uma alternativa para a conservacao de

energia. Além disso, as enzimas podem ser aplicadas em praticamente todas as etapas da
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fabricacdo no processamento quimico téxtil (Madhu ez al., 2017).

Como mencionado anteriormente, a fibra de algoddo possui componentes ndo
celulosicos que precisam ser removidos. Esses componentes podem ser eliminados da cuticula
e da parede primaria por meio de processos enzimaticos em condigdes pré-determinadas,
conhecidos como biopurga. A biopurga remove as impurezas ndo celuldsicas da fibra de
algoddo sem prejudicar o meio ambiente, uma vez que o processo ndo envolve o uso de
produtos quimicos agressivos e ocorre em condigcdes de pH e temperatura nao prejudiciais
(Kalantzi et al., 2010). Esse processo aumenta a capacidade de absor¢ao do tecido, mantendo
a resisténcia da fibra e ¢ vantajoso para o tingimento e acabamento adequado do tecido
(Rajendran et al., 2011).

No entanto, apesar do potencial desses processos, as enzimas tém tido aceitagdo
industrial limitada devido as condi¢des extremas de pH e temperatura frequentemente
empregadas no processamento téxtil, o que pode resultar na reducdo de suas propriedades e
eficacia (Madhu et al., 2017).

Existem muitos exemplos de reacdes heterogéneas da pectinase que podem ser
tomados como exemplos para a cinética de remocao da pectina da fibra de algodao,
considerando que a pectina estd apenas na parte superficial da fibra. Em um sistema
heterogéneo, a eficiéncia da reacdo enzimatica depende ndo apenas de como as enzimas
atuam no substrato, mas também da transferéncia de massa das moléculas de enzima através
da camada de fluido estagnado ao redor das fibras. Cada modelo de cinética enzimatica possui
particularidades que dependem das caracteristicas do sistema e das hipéteses propostas. E
importante que uma representacdo da cinética enzimatica incorpore informagdes cruciais para
a compreensdo do sistema catalitico em diferentes situacdes, sem ser excessivamente
complexa na tentativa de abranger todos os fendmenos envolvidos. Varios fatores, como as
caracteristicas estruturais do substrato, as condicoes do meio de reacdo ¢ o mecanismo
especifico da enzima, podem afetar o mecanismo da reagdo enzimatica. Alguns desses fatores
estdo correlacionados, o que torna dificil quantificar a influéncia de cada um isoladamente, e
muitos fatores influenciam o sistema, mas nao podem ser alterados devido as limitagdes na
aplica¢do das enzimas (Madhu et al., 2017).

As taxas de reagdo enzimadtica total da pectina de algoddo envolvem as etapas
baseadas em Fan e Lee (1983) trabalho aplicado para hidrolise de celulose, conforme
mostrado na Figura 4:

(1) Transferéncia de massa de enzimas da fase fluida para a superficie externa do

algodao fibra;
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(2) Adsorgao de pectinases e formagdo do complexo enzima-substrato;
(3) Reagdo na superficie do substrato (reagdo enzimatica);

(4) Dessorg¢ao de pectinases da superficie do substrato;

Figura 4: Modelo do mecanismo da reagdo enzimatica da pectina presente na cuticula da fibra

@ Pectinase Pectina
lmngf!n)ﬂncln w Q A

de m{mm 4
(2) dessorgio FILME
2 adsorcio (N rlmc(ﬂo) ESTAGNADO
aa AN ARA @D aa

SUBSTRATO

= parode
primarin

parodo culiculn

secundaria

laman

soclio transvorsal
do subslrato tOxtil

Fonte: A Autora (2023)

A presenca de cera natural e a adicionada no processo de fiagdo ¢ de fato um dos
principais desafios no processo enzimatico de biopurga, uma vez que essa camada dificulta a
penetragdo da pectinase na camada de pectina da fibra de algoddo, afetando negativamente o
seu desempenho, como mencionado por Agrawal et al. (2007) e Agrawal (2005). Portanto, o
sucesso da biopurga depende da utilizacdo de surfactantes (Sawada et al, 1998; Calafell et
al., 2004) ou de outros pré-tratamentos, como variagdes de temperatura (Wang et al., 2007) e
o uso de outras enzimas (Nerurkar et al., 2015), a fim de permitir o acesso da pectinase a
pectina na fibra de algodao.

E vélido destacar que a investigagio da cinética de degrada¢io das pectinas no
algodao por meio de pectinases ainda ¢ uma éarea de pesquisa relativamente sub-explorada. A

aplicagdo de modelos matematicos desempenha um papel essencial na correlagdo dos dados
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cinéticos envolvidos durante a hidrdlise enzimatica. Além disso, esses modelos fornecem
informagdes valiosas sobre os mecanismos de reagdo, o que, por sua vez, contribui
significativamente para uma compreensao mais profunda do processo.

Consequentemente, a superacdo dos desafios associados a presenga de cera na fibra de
algodao e o desenvolvimento de modelos matematicos mais abrangentes representam areas de
pesquisa de suma importancia para otimizar e aprimorar a tecnologia de biopurga no contexto

do processamento téxtil.

2.3 FUNDAMENTACAO MATEMATICA E ESTUDO CINETICO

O estudo da cinética das reagdes enzimdticas desempenha um papel essencial na
compreensdo dos mecanismos subjacentes e na otimizac¢ao de processos.

A equacdo de Henri-Michaelis-Menten (HMM) tem sido amplamente utilizada como
modelo em estudos cinéticos de pectinase em téxteis, conforme relatado por Wan+g et al.
(2007). No entanto, a aplicagdo direta da HMM a catélise de pectinase na pectina do algodao
(GUO et al., 2017) ¢é desafiada devido a complexidade da reacdo e a heterogeneidade do
substrato. Bailey (1989) prop6s uma modificagdo na equacdo de HMM para a hidrolise da
celulose, onde a velocidade inicial de hidrélise (v,) é expressa em fungdo da concentracao
inicial da enzima ([E],), resultando em uma constante de saturacdo (Ke) e uma velocidade
maxima (Ve,,y).

Desta forma, a velocidade inicial da hidrdlise pode ser expressa como uma fungao da
concentracdo inicial da enzima (R. Junior et al, 2011), conforme a equacao modificada de

Henri-Michaelis-Menten.

VemaxEQ
Ke+EO (1)

v0

Essa modificacdo oferece uma estrutura tedrica mais apropriada para entender as

reacdes de pectinase em malhas de algodao cru (R. Junior et al., 2011). Embora a expressao

de taxa do tipo Henri-Michaelis-Menten possa ser aplicada a superficie pectinase-algodao, ela

ndo leva em consideragdo as caracteristicas cinéticas resultantes da natureza heterogénea da
pectina da fibra de algodao.

Chrastil (1998) explicou a limitacdo do uso da equacdo de HMM em reagdes

heterogéneas que envolvem substrato insoltivel e enzima soluvel, onde as curvas de tempo



25

dependem fortemente das estruturas heterogéneas que limitam a taxa do sistema enzimatico,
como no caso do téxtil.

No contexto das pectinases usadas para a biopreparacao de fibras, o modelo cinético
de difusdo limitada proposto por Chrastil (R. Junior et al., 2011) apresenta uma abordagem

mais precisa.

P = Pw[l — exp(— kEO)]" Q)

Onde, P e P, s30 os produtos em t e no equilibrio, ou seja, P representa a concentragdo
de Azul de Metileno na amostra, e Poo ¢ a concentragdo de Azul de Metileno em que a
amostra indica estar sem pectina. k ¢ uma constante de velocidade proporcional ao coeficiente
de difusao conforme definido pela lei de Fick. E; ¢ a concentracao inicial da enzima, e n ¢
uma constante de resisténcia a difusdo estrutural (dependente do estérico estrutura do sistema
- quando a resisténcia a difusdo ¢ pequena, n tende a 1. Se o sistema ¢ fortemente limitado
pela resisténcia a difusdo, n € pequeno.) (R. Junior et al., 2011).

Este modelo considera fatores como a concentracdo inicial da enzima (E,), uma
constante de resisténcia a difusdo estrutural (n) e a constante de velocidade (k) em relagdo ao
coeficiente de difusdo, conforme definido pela Lei de Fick. Carrillo et al. (2005) testaram
ambos os modelos na hidrélise da celulase da palha de trigo, evidenciando que a concentracao
inicial da enzima afeta os valores do coeficiente de resisténcia a difusao estrutural (n).

Além disso, mudangas na superficie do substrato s6lido desempenham um papel
significativo no transporte difusional, uma vez que as curvas de tempo sdo fortemente
dependentes das estruturas heterogéneas limitantes da velocidade do sistema
substrato-enzima. O modelo de Chrastil permite determinar se o sistema enzimatico ¢ limitado
pela difusdo, o que ¢ fundamental para a compreensao das reagdes em sistemas heterogéneos,
como no caso do algodao (R. Junior et al,, 2011).

A eficiéncia da reacdo enzimatica esta relacionada a velocidade global da reagdo, que
depende da transferéncia de massa das moléculas de enzima através da fase fluida estagnada
ao redor da fibra de algoddao. Agitacdes aplicadas sdo necessarias para garantir um maior
contato entre enzimas e substratos, evitando que o processo seja limitado pela transferéncia de
massa externa. No entanto, muitos estudos ignoram a transferéncia de massa externa,
colocando a superficie da reacdo como a etapa global limitante no processo (R. Junior ef al,,

2011).



26

3. MATERIAL E METODOS

3.1 MATERIAL

Os experimentos foram conduzidos no campus UFSC de Blumenau, nos laboratorios
de Meio Ambiente (LABMAM) e Beneficiamento (LABENE).

Utilizou-se o surfactante ndo idnico Berol® 175, a base de alcool primario natural
(com pelo menos 60% de alcool etoxilado), em conjunto com a enzima pectato liase fornecida
pela empresa AKMEY. A malha utilizada era de estrutura Jersey, composta por 100% de
algoddo cru, com uma gramatura de 160 g/m>. Foram preparadas 91 amostras, cada uma com
massa equivalente a 2,6 gramas e dimensdes de 9 cm x 20 cm.

Na etapa inicial do experimento, realizada no Laboratério de Meio Ambiente
(LABMAM) com o auxilio de um agitador orbital (SHAKER) da marca NEW LAB, modelo
NL-343-01, testou-se a enzima em 5 concentragdes distintas, combinadas com 3 variacoes de
agitacdo, tanto com quanto sem a presenga de Berol®. Este experimento foi delineado
conforme um plano multifatorial, envolvendo 3 fatores, com combinagdes do tipo 5 x 3 x 2,
totalizando 30 tratamentos executados em triplicata. Uma amostra sem tratamento foi incluida
para efeitos de comparagao.

Na fase subsequente do experimento, com o objetivo de avaliar a remoc¢ao da pectina
residual na amostra, utilizou-se a maquina de tingimento IR DYER da marca TEXCONTROL
disponivel no Laboratério de Beneficiamento (LABENE). Essa mdaquina auxiliou na
quantificagdo da pectina residual nas amostras, empregando o azul de metileno como
indicador de pectina. A leitura foi conduzida por meio de um espectrofotometro da marca

BEL PHOTONICS, modelo UV - M51.

3.2 METODOLOGIA

3.2.1 Impregnaciao da Enzima Pectinase

Inicialmente, foi realizada a preparacao de 90 amostras de substratos téxteis. Essas
amostras foram submetidas a um processo de esgotamento da enzima pectato liase (BioPrep®
3000 L) usando o equipamento de agitagcdo orbital (SHAKER) e controle de temperatura. As

condi¢des experimentais envolviam cinco concentragdes de enzima (0,25 g/L, 0,5 g/L, 0,75
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g/L, 1,0 g/l e 1,5 g/L), trés niveis de agitacdo, com e sem a presenca de Berol®, conforme

detalhado na Tabela 1.

Tabela 1: Condigdes experimentais

Concentracao de enzima

Amostra Agitacio (RPM) Presenca de Berol
(g/L)
1 0,25 50 Com
2 0,25 100 Com
3 0,25 200 Com
4 0,25 50 Sem
5 0,25 100 Sem
6 0,25 200 Sem
7 0,5 50 Com
8 0,5 100 Com
9 0,5 200 Com
10 0,5 50 Sem
11 0,5 100 Sem
12 0,5 200 Sem
13 0,75 50 Com
14 0,75 100 Com
15 0,75 200 Com
16 0,75 50 Sem
17 0,75 100 Sem
18 0,75 200 Sem
19 1,0 50 Com
20 1,0 100 Com
21 1,0 200 Com
22 1,0 50 Sem
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Tabela 1: Condigdes experimentais

23 1,0 100 Sem
24 1,0 200 Sem
25 1,5 50 Com
26 1,5 100 Com
27 1,5 200 Com
28 1,5 50 Sem
29 1,5 100 Sem
30 1,5 200 Sem

Os experimentos foram conduzidos em triplicatas para cada uma das 30 combinagdes de concentragdo de

Fonte: A Autora (2023)

enzima (0,25; 0,5; 0,75; 1,0; 1,5 g/L), agitagdo (50, 100, 200 rpm) ¢ presenca ou auséncia de Berol®.

Adicionalmente, foi incluida uma amostra sem tratamento para fins de comparagao.

O processo ocorreu a uma temperatura constante de 55 °C, duracao de 30 minutos,

conforme Figura 6, em pH constante de 8,5 (Tampao Tris-HCI 0,05 M). Algumas amostras

foram tratadas com a adi¢cdo de Berol®, um surfactante ndo ionico a base de alcool etoxilado,

enquanto outras foram tratadas sem Berol®. O objetivo era avaliar o efeito dessas variaveis

no processo de biopurga e o efeito sobre as condi¢des heterogéneas do sistema. A relagdo de

banho foi mantida em 1:20, e todas as amostras foram submersas em uma solucao tampao

adequada.



Figura 5: Perfil de aquecimento da Biopurga com pectinase BioPrep® 3000 L
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29

Para interromper a atividade enzimatica apds o processo, todas as amostras foram

submetidas a um tratamento de dgua a 100 °C. Esse tratamento foi realizado por um periodo

de 10 minutos para garantir a completa inativagdo das enzimas.

Figura 6: Perfil de aquecimento da interrup¢ao enzimatica
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Fonte: A Autora (2023)
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Em seguida, as amostras foram submetidas a uma etapa de lavagem para remover
residuos e produtos da reagdo enzimatica. Essa lavagem foi realizada em banho-maria. As
amostras foram imersas em um béquer contendo uma solugdo composta por agua e 0,2 g/L. de
Berol®. A temperatura de lavagem foi mantida a 60 °C, e a dura¢do do processo foi de 5
minutos. Apds essa etapa, as amostras passaram por uma lavagem final com agua corrente e

foram, entdo, completamente secas em varal a sombra.

3.2.2 Determinac¢io da pectina residual

A determinagdo da quantidade de pectina residual das amostras foi realizada por meio
de uma maquina de tingimento. O processo ocorreu a uma temperatura de 70 °C e teve uma
duracdo de 100 minutos, conforme Figura 8, com agitagdo constante a 50 RPM. A relagdo de
banho foi de 1:50. Para quantificar a pectina removida, foi utilizado 0,6 mmol/L de azul de
metileno. A absorbancia das amostras foi analisada por meio do banho residual apds o

tingimento, em um espectrofotometro ajustado para uma leitura em 663 nm.

Figura 7: Perfil de aquecimento para determinar a remogdo de pectina
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Fonte: A Autora (2023)
Utilizou-se a leitura do espectrofotometro para avaliar a quantidade de pectina residual

na amostra, sendo necessario diluir todas as solugdes de azul de metileno em uma propor¢ao

de 1:10 para garantir uma leitura precisa no espectrofotometro. Inicialmente, obteve-se a
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concentra¢do do azul de metileno puro, que representa o composto sem interacdo com a malha
de algoddo. A concentragdo de azul de metileno no banho sem tratamento foi medida no
espectrofotometro apds o processo de tingimento. Isso possibilitou a determinacao da pectina

tedrica residual com o auxilio da féormula abaixo.

A formula simplificada para calcular a pectina residual teorica foi expressa como:

PRT = CMP — CST 3)

Sendo PRT a pectina residual tedrica, CMP a concentracdao do azul de metileno puro, e

CST a concentracao da amostra sem tratamento.

3.2.3 Curva de calibracao

Inicialmente, foram preparadas solucdes de azul de metileno em mmol/L em
diferentes proporgdes, nomeadamente 1:10, 1:15, 1:20, 1:25, 1:30, 1:40 e 1:50. Estas solugdes
foram posteriormente submetidas a analise espectrofotométrica, permitindo a mensuragao das
suas absorbancias.

Em seguida, procedeu-se a plotagem de um grafico de dispersdo, correlacionando as
propor¢des de azul de metileno para solvente com as leituras de absorbancia obtidas. A
analise estatistica desse conjunto de dados incluiu a aplicacdo de uma regressdo linear,
visando a obtencao da equagdo que descreve a curva de calibragao.

A tabela a seguir apresenta as concentragdes de Azul de Metileno utilizadas nos

experimentos para determinar a curva de calibragao:

Tabela 2: Concentragdes do azul de metileno e absorbancia lida a 663 nm

Corante (mL) Agua (mL) Abs (nm) Conc. Cor. (mmol/L)

1,0 9,0 0,9420 0,0600
0,63 9,33 0,6200 0,0375
0,50 9,50 0,5470 0,0300
0,40 9,60 0,4460 0,0240
0,34 9,66 0,3680 0,0204
0,25 9,75 0,2700 0,0150
0,20 9,80 0,2350 0,0120

Fonte: A Autora (2023)
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3.2.4 Perda de massa

No processo experimental, as amostras de tecido foram submetidas a secagem em
silica antes da andlise da perda de massa. Preparou-se o gel de silica, assegurando que
estivesse limpo e seco. Uma camada foi disposta no fundo de um recipiente, e sobre e¢la,
posicionou-se o substrato téxtil. O recipiente foi entdo fechado hermeticamente. Deixou-se os
substratos téxteis secarem por 48 horas. Apo6s esse periodo, o substrato foi removido e
armazenado em um local seco para evitar a absor¢do de umidade. Apos isso, as amostras
foram pesadas.

A porcentagem de perda de massa das amostras de tecido foi expressa como uma

porcentagem em relacdo a massa inicial, sendo calculada pela seguinte equagao:

Perda de massa (%) = (2222 * 100 4)

ml

Onde m1 e m2 representam as massas do tecido antes e apds o processo de limpeza,
respectivamente.
Ao término do experimento, o desvio padrao foi calculado para avaliar a consisténcia

e a variabilidade nos resultados obtidos a partir das diferentes amostras de tecido testadas.

3.2.5 Analise Estatistica

Os tratamentos enzimaticos foram avaliados por meio de uma andlise estatistica de
variancia (ANOVA), considerando um nivel de significancia de 5%. A andlise estatistica foi

conduzida utilizando o software Statistica® 12.

3.2.6 Analise da Difusividade por Meio do Modelo Cinético de Chrastil

Neste contexto, foi descrito os procedimentos para analisar e interpretar os resultados
obtidos por meio do equacionamento no software Origin, visando a determinagdo da
difusividade k. A resolucdo do modelo cinético de difusdo, considerando n = 1 sob

condi¢des controladas, abrangeu:
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e Baixa viscosidade do meio: Ambiente propicio a difusao;

e Elevada temperatura (55°C): Favorecimento de reacdes de difusdo eficientes;

e Auséncia de resisténcia no meio a reacao da camada limite: Minimizacao de
fatores externos;

e Penetragdo superficial da enzima no substrato: Definicdo do alcance da

interacdo enzimatica.

Este enfoque metodologico foi influenciado pela abordagem adotada por Colombi et
al. (2021), onde, em estudos com duracdo de cerca de 30 minutos, alcangou-se uma
significativa remog¢do de pectina (80%) sob condi¢des especificas de concentracdo de 1,5 g/L
de enzima.

Adicionalmente, foram considerados trés pontos temporais especificos nos graficos: 0
minutos, representando a condicao inicial em que nenhuma pectina foi removida; 30 minutos,
que reflete os resultados de remocao de pectina para cada concentragdo com e sem Berol®; e

180 minutos, ponto tedérico maximo discutido anteriormente.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ANALISE DAS AMOSTRAS

A analise das amostras submetidas ao processo enzimatico de purga revelou resultados
significativos em relacdo a perda de massa e ao grau de remogao de pectina. Esses pardmetros

desempenham um papel crucial na avaliacao da eficiéncia do processo.



Tabela 3: Comparacdo das propriedades fisico-quimicas das amostras de algodao

Agitacio Perda de massa
Tratamento [E] Berol®
(RPM) (%)
1 0,25 g/L 50 sim 3,320 + 0,002
2 0,25 g/L 50 - 2,801 + 0,005
3 0,25 g/L 100 sim 4,002 + 0,003
4 0,25 g/L 100 - 3,780 £ 0,009
5 0,25 g/L 200 sim 2,611 + 0,003
6 0,25 g/L 200 - 5,198 + 0,047
7 0,50 g/L 50 sim 3,062 = 0,006
8 0,50 g/L 50 - 1,975 + 0,001
9 0,50 g/L 100 sim 2,451 + 0,003
10 0,50 g/L 100 - 1,473 + 0,009
11 0,50 g/L 200 sim 5,080 £0,017
12 0,50 g/L 200 - 4,679 0,021

13 0,75 g/L 50 sim 5,841 £ 0,029




Tabela 3: Comparacdo das propriedades fisico-quimicas das amostras de algodao

14 0,75 g/L 50 - 5,542 + 0,027
15 0,75 g/L 100 sim 4,670 + 0,005
16 0,75 g/L 100 - 4,117 + 0,003
17 0,75 g/L 200 sim 6,506 = 0,010
18 0,75 g/L 200 - 5,279 + 0,003
19 1,0 g/L 50 sim 6,565 + 0,033
20 1,0 g/L 50 - 3,900 + 0,016
21 1,0 g/L 100 sim 4,595 + 0,004
22 1,0 g/L 100 - 4,471 + 0,002
23 1,0 g/L 200 sim 4,593 + 0,002
24 1,0 g/L 200 - 3,050 £ 0,013
25 1,5¢g/L 50 sim 4,733 £ 0,001
26 1,5 g/L 50 - 4,564 + 0,002
27 1,5 g/L 100 sim 6,026 + 0,018
28 1,5 g/L 100 - 4,977 + 0,024
29 1,5 g/L 200 sim 5,241 £ 0,008

35



Tabela 3: Comparacdo das propriedades fisico-quimicas das amostras de algodao

30 1,5¢g/L 200 -

4,510+ 0,017

31 0 - -

0,64

31 é a amostra sem tratamento

Os valores sdao a média de trés repeti¢des + desvio padrao

36
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4.1.1 Grau de remoc¢ao de pectina

A eficacia do processo enzimatico na quebra das ligagdes de pectina foi avaliada por
meio do grau de remog¢do de pectina. Os resultados demonstraram um grau significativo de
remog¢ao de pectina, conforme destacado por Buchert et al. (2000), sendo essencial para
melhorar a hidrofilicidade do tecido de algodao na industria téxtil. A presenca de pectina pode
tornar o tecido menos receptivo a tratamentos subsequentes, como tingimento e acabamento,
tornando, assim, um alto grau de remocao de pectina altamente desejavel.

A anélise da perda de massa e do grau de remocao de pectina destaca a importancia
desse processo na busca por praticas mais sustentaveis e eficientes no setor téxtil, conforme
evidenciado por BuschleDiller et al. (1998), Hard et al., (1997), e Csiszar et al., (2001).

A composi¢do da pectina, formada por unidades de acido galacturdnico ligadas entre
si, destaca o potencial da interacdo com o Azul de Metileno, um corante catidonico. A
interacdo estequiométrica entre o cation do corante e o anion do carboxilato na pectina,
ilustrada nas Figuras 8 e 9, evidencia que quanto mais pectina estd disponivel, mais intensa ¢

a coloragdo. (Canteri et al., 2012; Lima et al., 2020; Wang et al., 1998).

Figura 8: Estrutura quimica da pectina
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Figura 9: Estrutura quimica do Azul de Metileno
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4.1.2 Curva de Calibracao

Os parametros obtidos a partir desta curva oferecem informagdes fundamentais que
validam a precisdo e confiabilidade das analises realizadas. O coeficiente de determinagdo R?
foi notavel, atingindo 0,993 (99,30%). Este valor reflete um ajuste excepcionalmente preciso
dos dados experimentais a linha de regressdo. Desta forma, 99,30% da varia¢do na resposta

(absorbancia) pode ser explicada pela variagdo na concentracdo do azul de metileno.

Figura 10: Curva de calibracdo do Azul de Metileno
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Fonte: A Autora (2023)
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4.1.3 Perda de massa

A alteragdo na estrutura do tecido de algodao, evidenciada pela diminui¢ao de massa
nas amostras, claramente indica a ag¢do transformadora da enzima pectinase. Esse efeito ¢
resultado da degradacao da pectina que reveste as fibras de algodao.

Choe et al. (2004) destacaram a importancia de uma pds-lavagem breve e em alta
temperatura (> 80 °C) para a remogao eficaz das ceras do algoddo. A perda de massa emerge
como um parametro importante, sinalizando a eficacia do processo enzimatico na eliminagao
da pectina. Quanto mais expressiva a perda de massa, mais eficiente ¢ a atuacdo da enzima na
quebra das ligacdes de pectina, tornando as fibras de algoddo mais adequadas para as etapas
subsequentes na industria téxtil.

Notavelmente, as menores perdas de massa foram observadas nas amostras sem a
presenga de Berol®: 0,50 g/L. com agitacdo de 100 RPM, apresentando 1,473% de perda, e
0,50 g/L com agitacdo de 50 RPM, com 1,975% de perda. No entanto, a concentracao de 0,25
g/L exibiu resultados superiores a concentragdo de 0,50 g/L, possivelmente indicando uma
otimizacdo da atividade enzimdatica em uma faixa especifica de concentracdao. Em contraste,
os melhores resultados foram obtidos em duas amostras que utilizaram o Berol®: 0,75 g/L
com agitacdo de 200 RPM, apresentando 6,506% de perda de massa, e 1,0 g/L com agitagao
de 50 RPM, com 6,656% de perda de massa.

Conforme ressaltado por Raza et al. (2014), surfactantes como o Berol®
desempenham um papel semelhante a detergentes, atuando entre a agua e as substancias
gordurosas imisciveis na superficie das fibras. Esses agentes emulsionam compostos
hidrofébicos no meio aquoso, resultando na redugdo da massa e melhoria da brancura nos
tecidos produzidos. Essa observagdo refor¢a a importincia do Berol® na otimizacdo do
processo enzimatico, contribuindo para a eficdcia na remocao de pectina e na melhoria das

propriedades do tecido de algodao.

4.2 ANALISE DO TEOR DE PECTINA RESIDUAL

O processo de biopurga tem como seu maior objetivo a remog¢do das impurezas do
algodao conferindo-lhe hidrofilicidade suficiente para que o tingimento seja bem sucedido. A

pectina € o principal componente existente na cuticula, sendo que a degradagdo e
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solubilizacdo das pectinas desestabilizam a parede primdria e facilitam a remog¢do de
triglicerideos e ceras hidrofobicas, levando ao aumento da absor¢do de dgua (Colombi et al.,
2021). Nesse sentido entende-se que a avaliagdo da pectina residual vem a ser o parametro
mais importante a ser medido, o qual foi utilizado como resposta das analises estatisticas.

A Tabela 4 apresenta todos os valores obtidos nas andlises que determinam o valor
percentual de pectina removida em cada tratamento realizado, o qual seguiu uma metodologia
multifatorial considerando fatores independentes agitacao (3 niveis), concentragao de enzima

(5 niveis) e tensoativo (Berol® 1 g/L e 0 g/L).

Tabela 4: Resultado das analises de pectina residual das amostras de malha de algoddo nos tratamentos

enzimaticos com variagdo de concentragdo de enzima, agitacdo e presenga de tensoativo.

E::ﬁ:;::gﬁ Agitacio (RPM) Berol® “f:s‘:iau:f :;’“)a Desvio padrio
025 50 com 23,990 1,059
025 50 sem 16,780 3,405
0,25 100 com 34,250 1,520
0,25 100 sem 29,500 2,493
0,25 200 com 31,700 0,486
0,25 200 sem 24,260 5,624
0,5 100 com 50,350 4,925
0,5 200 sem 44,410 1,763
0,75 100 com 31,000 2,888
0,75 100 sem 16,280 1,368
0,75 200 com 18,420 2,493
0,75 200 sem 32,880 1,125

1 50 com 22,800 4,438
1 50 sem 15,910 2,219
1 100 com 19,750 1,125
1 100 sem 18,420 2,493
1 200 com 32,870 1,125
1 200 sem 27,730 1,155
1,5 50 com 43,910 2371
1,5 50 sem 26,490 2,493
1,5 100 com 40,130 5,046

1,5 100 sem 28,040 1,915
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Tabela 4: Resultado das analises de pectina residual das amostras de malha de
algodao nos tratamentos enzimaticos com variagdo de concentracdo de enzima,

agitacdo e presenga de tensoativo.

1,5 200 com 22,250 1,338
1,5 200 sem 16,140 1,642

Fonte: A Autora (2023)

Observando os valores dos desvios padrdo dos tratamentos vé-se que ha uma variagao
que pode ser explicada pela imprecisdo do método de determinacdo de pectina. A interacao
entre o corante azul de metileno, um corante do tipo bésico, € do tipo eletrostatica que pode
ser influenciada por condi¢des do meio. Entretanto a possivel maior componente de variagao
pode estar relacionada ao fato de o corante estar absorvido ou adsorvido nos intersticios das
fibras de algodao ou entre os ligamentos de malha, cuja quantidade ndo pode ser mensurada e
pode estar interferindo na variancia dos valores de pectina residual.

A andlise estatistica realizada por meio de anélise de varidncia ANOVA com 5 % de
significancia demonstra que tanto os fatores isolados como as interacdes entre eles sdo
significativas. Esse resultado mostra que quando o sistema enzimatico ¢ heterogéneo além da
concentracdo de enzima, o uso de tensoativos e a agitacao deve receber atencao especial para

que o processo seja maximizado e a umectancia esperada seja atingida.

Figura 11: ANOVA para pectina residual em algoddo biopurgado.

58 Degr. of MS F p

Effect Freedom

Intercept [ 76395092 1| 75395,92) 4475963 0,000000
Concentracdo de enzima 1941,50 4 485,37 28,815 0,000000
Agitacio 37957 2 189,79 11,267 0,000070
tensoativo 1242,01 1 1242,01 73,733 0,000000
Concentracdo de enzima*Agitacdo 5041,63 3 630,20 37413 0,000000
Concentracdo de enzima*tensoativo 22978 4 57,45 34101 0,014045
Agitacdo*tensoativo 237,56 2 118,75 7,062 0,001776
Concentracdo de enzima®Agitag&o™tensoativo 715,43 8 89,43 5,309, 0,000047

Fonte: A Autora (2023)

As Figuras 12, 13 e 14 apresentam o comportamento de cada fator, concentracdo de
enzima, agitacdo e presenca de tensoativo, para a remocdo de pectina em processo de

biopurga com pectinase. As barras nos graficos denotam o intervalo com 95% de confianca.
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Figura 12: Efeito da concentrag@o de enzima sobre o contetido de pectina residual em algodao

biopurgado.
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O comportamento da concentracdo de enzima pectinase para o processo identificou
que a concentragdo de 0,5 atingiu indices médios mais elevados de remocdo de pectina,
contrariando uma tendéncia de que quanto mais alta a concentragdo de enzima melhor seria
para a remoc¢ao. O estudo conduzido por Colombi e colaboradores (2021) utilizando 1,0 g/L
da mesma enzima Bio Prep utilizada neste trabalho, teve resultados muito superiores
atingindo niveis de remog¢do de pectina na ordem de 3 % de pectina residual. Resultados
diferentes estdo relacionados as condigdes de processos e tipo de equipamento utilizado. O
estudo aqui apresentado foi realizado em shaker, cuja movimentagdo da malha ¢ muito

inferior & que ocorre num equipamento de tingimento laboratorial, utilizado no estudo de

Colombi et al. (2021).
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Figura 13: Efeito da agitagdo sobre o contetido de pectina residual em algodéo biopurgado.
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Fonte: A Autora (2023)

A condicdo de agitacdo interfere na probabilidade de encontro entre a enzima e o
substrato, sendo que se observa que com uma agitacdo orbital que ocorre em ‘“shaker” a
maxima remog¢ao de pectina se deu a 100 rpm. Em 200 rpm a malha ja se agitava no mesmo
sentido da rotacdo do banho, implicando em menor turbuléncia. Cabe ressaltar que esse
resultado ¢ valido para o sistema de agitagdo utilizado neste trabalho e estudos semelhantes
devem ser realizados para sistemas com outras formas de agitagdo. A importancia da agitacao
em sistemas heterogéneos estd relacionado a melhoria da homogeneizagao do sistema,
garantindo condi¢des mais uniformes ao longo do sistema, ao dispersdao de produtos da
superficie que podem interferir na atuagdo da enzima, reduz gradientes de concentragio e
evita limitacdes difusionais e aumenta a probabilidade de interagdes entre os sitios ativos das

enzimas e a pectina da superficie das fibras de algodao.
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Figura 14: Efeito do tensoativo sobre o contetido de pectina residual em algoddo biopurgado.
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Em relacdo a acdo do tensoativo, verifica-se que a condi¢do de biopurga ¢ favorecida
com a sua presenca. O tensoativo atua diminuindo a tensdo superficial do substrato e redugao
da resisténcia na aproximagdo da enzima a superficie da malha. Segundo a ficha técnica, o
Berol® tem agdo umectante e dispersante. A melhora na dispersibilidade da enzima, uma
molécula com alto peso molecular, favorece uma atuacdo mais homogénea na superficie da
malha com consequente otimizacao da remogao da pectina. Estudos anteriores realizados pelo
grupo demonstraram que o Berol® ¢ adverso para a atividade enzimatica (Colombi et al.,
2022), entretanto, em outro estudo realizado por Colombi et al. (2021) verificou-se que sua
presenga ¢ mais favoravel para a remocdo de pectina que a sua auséncia, ¢ ainda os autores
corroboram essa informacao dada a relagdo dos tensoativos com a remogao de dleos e graxas
presentes na fibra, cuja remog¢do ¢ fundamental para o ganho de hidrofilidade da malha de
algodao.

Quando se observa as condi¢des de agitagdao e presenca de tensoativo, como mostra a
Figura 15, verifica-se como a interagdo significativa desses fatores se da. Sem a presenca do
tensoativo a crescente agitagdo ¢ interessante para a atuacdo da enzima, enquanto que a
presenca do tensoativo diminui a necessidade de maiores velocidades de agitagdo. Pode estar

havendo uma compensagdo dos fendmenos de superficie proporcionados pela presenca de
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tensoativo no meio reacional. Em todas as condi¢des a presenca do tensoativo favoreceu a
remocao de pectina, ndo havendo implicagdes na atuagdo da enzima, mesmo podendo ocorrer
um desfavorecimento a atividade enzimdtica da pectinase. Assim verifica-se que ¢ mais
interessante a adicao do surfactante ndo idnico aqui testado, inclusive com um indicativo de
possibilidade de reducdao de consumo energético pela redugdo da necessidade de agitagdo do
sistema e, consequente possibilidade de reducdo de tamanho de motores envolvidos na

movimentagao do meio.

Figura 15: Interagdo entre os fatores agitag@o e tensoativos do sistema de biopurga de algoddao com pectinase.
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Fonte: A Autora (2023)

A variagdo de fatores de processo que contribuem para a reducdo da resisténcia do
acesso da enzima ao substrato em condi¢des heterogéneas justificam a verificacdo do ajuste

do modelo de Chrastil para sistemas de biopurga de malha de algodao.

4.3 DETERMINACAO DA CONSTANTE DE DIFUSIVIDADE E VERIFICACAO
DE AJUSTE AO MODELO CINETICO PROPOSTO POR CHRASTIL

Ao longo deste topico, serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos,
destacando a relevancia da difusividade no contexto da cinética de difusdo e as implicagdes
praticas dessas descobertas. Das 91 amostras analisadas, foram escolhidas representativas

para comparac¢ao, visto que os resultados obtidos demonstraram consisténcia.
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A cada concentragdo, associou-se um coeficiente de difusividade k. Esses valores,
cruciais para a compreensdo do fendmeno em estudo, estdo detalhados na Tabela S5,

apresentada a seguir.

Tabela 5: Estudo da difusividade do azul de metileno sob variacdes de concentracdo e agitagdo (RPM)

Concentragdo (g/L) Berol® Agitagdo (RPM) Difusividade (k)
0,25 Com 100 0,06285
0,25 Sem 100 0,05714
0,50 Com 100 0,04701
0,50 Sem 100 0,03206
0,75 Com 100 0,01961
0,75 Sem 100 0,01545
1,00 Com 100 0,01523
1,00 Sem 100 0,01193
1,50 Com 100 0,01199
1,50 Sem 100 0,00928
1,00 Com 200 0,01527
1,00 Sem 200 0,01383
1,00 Com 50 0,01274
1,00 Sem 50 0,01153

Fonte: A Autora (2023)

A analise conduzida pelo programa Origin desempenhou um papel importante na

interpretacdo dos dados, possibilitando uma andlise detalhada dos parametros estudados.
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Figura 16: Ajuste do modelo de Chrastil das amostras 0,25 g/L, com Berol® e 100 RPM
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Fonte: A Autora (2023)

Os resultados revelaram um coeficiente de determinagdo R? notavel de 0,99107,
indicando uma excelente concordancia entre os dados experimentais € o modelo teorico
empregado.

Em uma andalise comparativa entre dois conjuntos de condigdes experimentais, ambos
conduzidos com uma concentragdo de enzima de 0,25 g/L e agitagdo a 100 RPM, mas
diferindo na preseng¢a de Berol® durante o tratamento enzimatico.

A analise dos resultados revela uma diferenca sutil na difusividade entre as condigoes,
indicando que a presenca de Berol® pode ter influenciado positivamente a eficacia do
processo de difusdo. Embora ambas as condi¢des apresentem uma excelente concordancia
entre os dados experimentais € os modelos tedricos, a condi¢do com Berol® demonstra uma

difusividade ligeiramente superior.



48

Figura 17: Ajuste do modelo de Chrastil das amostras 0,25 g/L, sem Berol® e 100 RPM
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Fonte: A Autora (2023)

A auséncia do surfactante Berol® pode ter introduzido variagcdes na interagao entre a
enzima ¢ o substrato, impactando diretamente a eficacia do tratamento enzimatico. E
perceptivel que ao longo de todo o processo, tanto com quanto sem Berol®, uma consisténcia

¢ evidente, como pode ser observado nas analises a seguir.



Figura 18: Ajuste do modelo de Chrastil das amostras 1,5 g/L, com Berol® ¢ 100 RPM
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Figura 19: Ajuste do modelo de Chrastil das amostras 1,5 g/L, sem Berol® e 100 RPM
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Nas Figuras 18 e 19, ambos foram realizados a 100 RPM, porém divergindo na
presenga de Berol® durante o processo de tratamento enzimatico.

Os resultados indicam que, mesmo com a mesma concentragcdo de enzima (1,5 g/L), a
presenca de Berol® continua a demonstrar uma influéncia positiva na difusividade, como
evidenciado pelo coeficiente de determinacdo mais elevado (R* = 0,99647). A condicdo sem
Berol®, apesar de apresentar uma difusividade ligeiramente inferior, ainda exibe uma

excelente concordancia entre os dados experimentais € o modelo teérico (R* = 0,98922).

Figura 20: Comparacdo de dados de difusividade com e sem Berol®, 100 RPM
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Fonte: A Autora (2023)

Denotado pela coloragdo laranja, torna-se evidente que, em todas as concentragdes, 0s
resultados obtidos na presenc¢a de Berol® demonstraram ser mais satisfatorios para a remogao
da pectina pela pectinase. Este efeito positivo sugere uma sinergia entre o surfactante e a
enzima, otimizando a eficacia do processo.

Tensoativos reduzem as tensOes interfaciais entre fases diferentes, facilitando a
interacdo entre as enzimas que se encontra dispersa no meio liquido e pectina que esta
imobilizada na cuticula da fibra de algodao, e, permitindo uma melhor difusao da enzima para

a superficie do substrato téxtil. Rubingh (1996) explica que a relagdo entre enzima e
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tensoativo ¢ diferente para cada enzima, podendo favorecer ou ndo a atuagdo da enzima sobre
a reacdo com o substrato.

No estudo conduzido por Colombi et al. (2022), foi observado que a presenca de
tensoativos ¢ mais benéfica do que prejudicial para o processo de biopurga. Isso se deve ao
fato de que o processo envolve ndo apenas a atividade enzimdtica, mas também a
transferéncia de massa ¢ a remog¢do de componentes graxos presentes na fibra, sejam naturais
ou adicionados durante a fiagdo. E importante destacar que este estudo néio abordou a analise
da diminui¢ao em concentragdes subsequentes.

E interessante notar que as concentragdes de 0,75 e 1 apresentam taxas de remogio
mais moderadas. Isso sugere que, além de um certo ponto, a adigdo de Berol® pode ndo
resultar em aumentos proporcionais na eficacia do processo.

Em concentragcdes menores (0,25 ¢ 0,5), a presenca de Berol® resulta em aumentos
substanciais na taxa de remocdo. No entanto, & medida que a concentracdo de enzima
aumenta, a diferenca nas taxas de remogao entre as condi¢cdes com ¢ sem Berol® diminui.
Isso sugere que, em concentragdes mais elevadas, a eficacia do processo pode ser mantida
com o uso de uma concentragdo mais baixa de enzima, o que € vantajoso para a economia de
recurso.

Contudo, nota-se que, a partir de uma concentragdo especifica, a melhoria
proporcionada pelo Berol® parece atenuar-se. A concentracao de 1,5, embora numericamente
superior a2 de 1 em [E], apresenta um aumento menor na remo¢ao com Berol® em
comparagdo com concentragdes inferiores. Este padrdo sugere a possibilidade de uma
saturacdo ou atenuacdo do efeito benéfico do Berol® a medida que a concentragdo de enzima
aumenta.

Ao comparar as concentracdes de 0,25 e 0,5, observa-se um aumento significativo na
taxa de remog¢do com a presenga de Berol®.

As concentragdes de enzima foram mantidas constantes em 1,0 g/L. para ambas as
condigdes, permitindo uma analise direta dos efeitos da agitacdo na taxa de remocao de
pectina no tecido.

Observa-se uma variacdo nas taxas de remocdo, indicando uma sensibilidade
significativa a agitacdo. A medida que os RPM aumentam de 50 para 200, a taxa de remogio
cresce de 22,80% para 32,88%. Este comportamento € corroborado pelas constantes de taxa
(k), que também apresentam um leve aumento de 0,01224 a 0,01527.

Na auséncia de Berol®, revelam-se padroes semelhantes. A agitagdo continua a

impactar positivamente as taxas de remog¢ao, evidenciado pelo aumento da taxa de 15,90% a
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27,70% conforme os RPM aumentam de 50 para 200. As constantes de taxa (k) variam de

0,01153 a 0,01545, exibindo uma tendéncia andloga a condi¢do com Berol®.

Figura 21: Comparacéo de difusividade com e sem Berol® sob diferentes niveis de agitacdo.
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Fonte: A Autora (2023)

Analisando o grafico sob uma perspectiva alternativa, representado pela Figura 21,
torna-se evidente que o aumento na agitagdo exerce uma influéncia positiva nas taxas de
remog¢dao quando o meio contém Berol®. Em contrapartida, observa-se um padrdo inverso
quando o Berol® ndo esta presente, resultando em uma redu¢do no rendimento do processo.

Essa observacdo destaca a importancia da agitagdo como um fator critico no
desempenho do processo enzimatico, com Berol® atuando como um coadjuvante benéfico
nesse contexto. A presenga do surfactante parece potencializar os efeitos positivos da

agitacdo, enquanto sua auséncia pode limitar a eficiéncia do processo.
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5. CONCLUSAO

O presente estudo teve como objetivo investigar a eficiéncia do processo enzimatico
de purga em amostras de tecido de algodao 100% cru, com foco especial na remogao de
pectina, um componente crucial na fibra do algodao. Inicialmente, a pesquisa estabeleceu uma
base solida, abordando aspectos teodricos relacionados a morfologia do algoddo, sua
composi¢ao quimica, e a presenca significativa da pectina nesse contexto.

Ao longo da pesquisa, foram explorados os processos de purga convencional e
enzimatica, destacando a aplicacdo da enzima pectinase como uma alternativa para a remog¢ao
eficiente de pectina. O objetivo final era tornar o tecido de algodao mais adequado para
processos subsequentes na industria téxtil.

Os resultados obtidos na andlise das amostras revelaram a eficacia do processo
enzimatico na remocao da pectina, evidenciada pela perda de massa e pelo grau de remogao
alcancado. A equagao desses resultados proporcionou uma compreensdo mais aprofundada
dos efeitos do processo enzimatico nas amostras de tecido de algodao.

A andlise comparativa destacou a importancia critica da agitacdo, influenciando
positivamente as taxas de remog¢do tanto na presenca quanto na auséncia de Berol®. No
entanto, observou-se uma dindmica intrigante ao analisar concentragdes mais elevadas de
enzima, onde os resultados podem ndo ser tdo satisfatérios. Em concentragdes mais altas, o
aumento na agitacdo pode ndo se traduzir proporcionalmente em beneficios adicionais,
levantando consideracdes sobre a eficiéncia do processo em termos de custo-beneficio.

A presenga do Berol® emergiu como um facilitador essencial do processo enzimatico,
contribuindo para a otimiza¢do da eficiéncia global. No entanto, ¢ fundamental exercer
cautela ao considerar concentragdes mais altas, onde os ganhos adicionais podem ndo
justificar o aumento nos custos operacionais.

Em ultima analise, as conclusdes deste trabalho sublinham a relevancia da analise
matematica e cinética no estudo da remocgdo de pectina, bem como destacam a importancia de
pesquisas futuras para explorar ainda mais os beneficios do processo enzimatico na industria
téxtil. Essas descobertas fornecem uma base solida para avangos futuros e contribuem para o
entendimento aprofundado das nuances envolvidas no processo enzimatico de purga em
tecidos de algodao cru.

Os resultados abrangentes corroboram descobertas de estudos anteriores, sublinhando

o potencial e as vantagens da biopurga sobre a purga alcalina no que diz respeito as
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propriedades fisico-quimicas predominantes dos tecidos. Para além das contribui¢des
cientificas recentes, este estudo refor¢a a posicao da biopurga como uma escolha sustentavel,
vidvel e promissora para atender as demandas da industria téxtil. Diante das preocupagdes
ambientais associadas a lavagem alcalina, os bioprocessos emergem como solugdes
ecologicamente corretas, aptas a serem implementadas com sucesso em contextos industriais.
Enquanto a purga quimica convencional levanta inquietagdes ambientais, a biopurga
destaca-se como uma alternativa mais amigavel, oferecendo uma abordagem eficaz e

sustentavel para satisfazer as exigéncias da industria téxtil contemporanea.
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