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RESUMO

A presencga de impurezas naturais nas fibras de algodao impede a absorgao de agua,
gerando problemas de qualidade nos processos de tingimento. A remogéo destas
sujidades normalmente é realizada por limpeza alcalina em alta temperatura. As duras
condigbes do processo convencional produzem efluentes de altos niveis de DQO e
pH, além de causar degradacao da celulose, 0 que reduz a resisténcia das fibras.
Entretanto, a biopurga também garante a remogao destas impurezas, porém, emprega
condigdes de processo menos severas e ndo agride as fibras. No presente trabalho
foi investigada a utilizacdo de enzimas combinadas, pectinase, lipase e celulase no
processo de biopurga de malha 100% algodado. Para isto, as enzimas foram
caracterizadas quanto as suas atividades nas condicdes 6timas e nas condicdes
propostas para o processo de biopurga, e na presenca de um agente surfactante. A
influéncia do agente no tratamento enzimatico também foi analisada ao se estudar
dois procedimentos distintos, com a adigdo do agente no inicio do processo e com a
adicdo deste somente apdés 30 min de reagdo. O efeito de cada enzima e suas
interagbes foi avaliado com o auxilio de um planejamento experimental e a
caracterizagao da malha tratada (hidrofilidade, perda de massa, grau de alvura e ao
posterior tingimento). Para fins comparativos, realizou-se uma purga alcalina. Os
resultados mostram que o surfactante nao interferiu na atividade das enzimas. A
biopurga com adi¢ao de surfactante no inicio do processo e nas condigdes de pH 6,5
e temperatura 55 °C revelou que a combinacao das trés enzimas nos pontos maximos
do planejamento experimental apresentou os melhores resultados, grau de alvura de
24,92 °Berger e hidrofilidade de 14,36 s. Posteriormente foi reproduzido a biopurga
em escala piloto, avaliando consumo, temperatura e tempo com vistas no
estabelecimento de um processo de preparagdo em condigdes menos severas e

financeiramente viavel.

Palavras-chave: Algodéao, Industria téxtil, Biopurga, Enzimas.



ABSTRACT

The presence of natural impurities in cotton fibers prevents water absorption,
generating quality problems in the dyeing processes. Removal of this dirt is normally
carried out by alkaline cleaning at high temperature. The harsh process conditions
produce effluents with high COD and pH levels, in addition to causing cellulose
manipulation, which reduces the strength of the fibers. However, biopurging also
guarantees the removal of impurities, however, using less severe process conditions
and does not harm the fibers. In the present work, the use of combined enzymes,
pectinase, lipase and cellulase in the biopurging process of 100% cotton mesh was
investigated. For this, the enzymes were described in terms of their activities under
optimal conditions and the conditions proposed for the biopurging process, and in the
presence of a surfactant agent. The influence of the agent on the enzymatic treatment
was also proven when studying two different procedures, with the addition of the agent
at the beginning of the process and with its addition only after 30 minutes of
occurrence. The effect of each enzyme and its interactions was evaluated with the help
of experimental planning and the characterization of the technical mesh (hydrophilicity,
mass loss, degree of whiteness and subsequent dyeing). For comparative purposes,
an alkaline purge was performed. The results show that the surfactant does not
interfere with enzyme activity. Biopurging with the addition of surfactant at the
beginning of the process and under conditions of pH 6.5 and temperature 55 °C
revealed that the combination of the three enzymes at the maximum points of the
experimental design presented the best results, a brightness degree of 24.92 °Berger
and hydrophilicity of 14.36 s. Subsequently, biopurging was reproduced on a pilot
scale, evaluating consumption, temperature and time with a view to establishing a

preparation process under less severe conditions and financially viable.

Keywords: Cotton, Textile Industry, Biopurge, Enzymes.
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1. INTRODUGAO

A industria téxtil € uma das mais antigas e diversificadas, presente na maioria
dos paises, abrangendo distintas categorias de consumo com enorme impacto socio-
politico, econémico e cultural (FUJITA; JORENTE, 2015). Com aproximadamente 200
anos de histéria no Brasil, € a quinta maior a nivel global (ABIT, 2020). Por sua vez, o
algodéo é uma importante fibra natural e um dos materiais mais utilizados (DEMIR et
al., 2018).

Devido a insuficiéncia de absorgcédo de agua e alvura do algodao cru, as fibras
passam por diversos processos quimicos de preparacido téxtil a fim de obter o
desempenho adequado ao uso (AGRAWAL, 2005). A purga alcalina é bem-sucedida
na remocg¢ao de impurezas hidrofobicas, entretanto, altos indices de produtos
quimicos, energia e agua sao necessarios, resultando em emissdes de gases de efeito
estufa, rejeitos solidos e liquidos contaminados (HASANBEIGI; PRICE, 2015).
Ademais, é realizada em condicbes severas de pH e temperatura, o que causa a
despolimerizacdo da celulose com consequente redugdo da resisténcia fisica das
fiboras de algodao (HAITAO; JIANYONG, 2019). Enzimas sao proteinas
biodegradaveis e sua utilizagao ajuda a superar os problemas citados anteriormente.
A biopreparacdo de fibras téxteis € um campo promissor, onde componentes
presentes nas fibras como gorduras, ceras e pectinas sado substratos ideais para
determinadas classes de enzimas (ANDREAUS et al., 2019). Estas mesmas operam
em condi¢gdes amenas, pH neutro e menor consumo de agua.

A biopreparacéo é segura, facilmente controlada e atua apenas em compostos
especificos na superficie da fibra de algodao. As enzimas comumente estudadas par
este fim sdo pectinases, lipases e celulases. Por exemplo, a pectinase, é a enzima
que degrada a pectina, sendo a mais eficaz para os tecidos de fibra celulésicas
(AGRAWAL et al., 2007).

Portanto, os processos enzimaticos € uma alternativa aos convencionais,
oferecendo alta especificidade para a remocao dos compostos das fibras de algodao
cru, e atuam em temperaturas inferiores (60 °C) em comparagao ao processo alcalino,

que ocorre entre 95-100 °C, resultando em menor consumo de energia, além de ser
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um processo ecologicamente mais favoravel e causar menos danos a estrutura das
fibras celulésicas.

No entanto, apesar das técnicas de biopurga apresentar éxito, pesquisadores
ainda lutam para estender a visdo do laboratério a escala industrial (SHAHID et al.,
2016). Para convencer os fabricantes do setor téxtil a alterarem processos
convencionais a enzimaticos, este ultimo deve custar menos, gerar efluente em menor
volume e ser mais facil para tratar, além de apresentar uma melhor qualidade do
substrato téxtil (HARDIN, 2010). Assim, este trabalho objetiva estudar um ‘“pool
enzimatico” e desenvolver um processo de biopurga especifico para a malha 100%

algodao.



1.1

19

OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver um processo enzimatico de preparagao de tecido de malha

100% algodéo, investigando as melhores condigbes das combinag¢des enzimaticas,

além de seu desempenho e eficiéncia em escala laboratorial e industrial.

1.1.2 Objetivos Especificos

a)

b)

d)

Estudar as enzimas pectinase, lipase e celulase quanto a sua atividade;

Analisar a influéncia do agente surfactante do processo de biopurga na

atividade das enzimas;

Determinar a melhor combinagdo enzimatica, entre pectinase, lipase e

celulase na biopreparagao;

Caracterizar os substratos téxteis quanto a hidrofilidade, perda de massa e

grau de alvura;

Validar o processo desenvolvido em escala laboratorial, em aplicacéo
industrial (equipamento com capacidade de 50 kg), e comparar os resultados

obtidos;

Determinar a analise econémica do processo enzimatico em comparacao ao

convencional;
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2. ESTADO DA ARTE

A fim de verificar o estado da arte sobre o processo de biopurga, este trabalho
buscou estudos publicados nos ultimos dez anos, por meio da utilizagdo da base de
dados Scopus. Para tanto, utilizou-se “bioscouring” como palavra-chave, bem como,
aplicacao de filtro de periodo (2014 — 2022), idioma (inglés) e tipo de publicagéao
(artigo, conferéncia, livros e revisdes) para a realizagao da busca. O resultado obtido
para a analise bibliografica foi de 84 publicagées ao longo da ultima década.

A Figura 1 demonstra a quantidade de publicagdes para cada ano considerado.
Nota-se que durante os primeiros cinco anos houve um pequeno aumento no numero
de estudos publicados. Entretanto, a partir de 2019 as investigagcbes sobre o tema
obtiveram queda constante até 2021, no qual, voltou a ser objeto de estudo e assim,

tendo um acréscimo no numero de trabalhos publicados.

Figura 1 — Numero de publica¢des que utilizam o termo bioscouring entre 2014 a
2022

Numero de publicacdes

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Ano

Fonte: O autor (2024)

Destaca-se que 17,4% das publicagbes encontradas foram divulgados em
periodicos de areas destinadas a bioquimica, genética e biologia molecular, 15,8%
dedicados a engenharia quimica, 13,2% a ciéncia dos materiais, 12,1% para

engenharia em geral e 9,5% centrados em ciéncia ambiental. O percentual restante
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(32%) engloba areas como agricultura, quimica, energia, microbiologia, dentre
outros. E interessante verificar que dentre os trabalhos mais citados, alguns retratam
o processo de biopurga investigado em funcéo da enzima pectinase (COLOMBI et al.,
2022; GARG et al., 2016; KOHLI; GUPTA, 2015; ZHOU; ZUE; MA, 2017).

Em seguida, tém-se estudos que abordam a utilizacdo de celulase para
operagdes biotecnoldgicas em substratos de algodado e outras fibras celuldsicas
(KAUR et al., 2016; SINGH et al., 2020; SINGH et al., 2018). Além disso, é possivel
encontrar publicagdes relacionadas ao pré-tratamento enzimatico empregando lipase
(NERURKAR; JOSHI; ADIVAREKAR, 2015), glicose oxidase (MOJSOV, 2019), lacase
oriunda de residuos agricolas, como também, “enzymatic pool” com diferentes tipos
de enzimas (KALANTZI; KEKOS; MAMMA, 2019). Sobretudo, ressalta que alguns dos
principais estudos obtidos através da busca da literatura serdo mencionados neste

mesmo trabalho.
3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os processos que utilizam enzimas no tratamento do algoddo requerem um
embasamento tedrico sobre as propriedades das fibras de algoddo, bem como sua
composicao, além das caracteristicas das enzimas aplicadas nestes processos. Neste
capitulo sera apresentada uma revisao da literatura sobre a industria téxtil e o cenario
em que se insere, aprofundando sobre os processos de biotecnologia, com énfase

nas enzimas de pectinase, lipase e celulase.

3.1 INDUSTRIA TEXTIL

O setor téxtil € uma das industrias mais dindmicas da atualidade. Sabe-se que
€ caracterizado pela transformacao inicial de fibras em fios, tecidos, malhas e
naotecidos, que passam por inumeros processos até a entrega do produto final, como
pecas de vestuario, cama, mesa, banho e artigos técnicos (FRONZAGLIA et al.,
2020). No Brasil, a implementagéo do setor foi dada em meados do século XIX, onde
teve grande oscilagao na participagcado da atividade social e econdmica nacional até
atingir maturidade em 1940. Durante a Segunda Guerra Mundial, o pais alcancou a

segunda posi¢ao na produ¢cao mundial de téxteis e a partir disso, conquistou cada vez
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mais espago como importante setor da industria nacional. No qual, foi consolidado na
década de 80 caracterizando-se, na época, como atividade de lucro rapido sem a
necessidade de grande investimento (KON; COAN, 2005; LISBOA, 2013; FILLETI;
BOLDRIN, 2020).

Atualmente, a industria brasileira produz um volume médio de 2,16 milhdes de
toneladas de materiais téxteis e 8,1 bilhdes de pecas de vestuario. Além disso, possui
cerca de 22,5 mil unidades produtivas que absorvem, aproximadamente, 10 milhdes
de colaboradores diretos e indiretos, conforme dados da Associacao Brasileira da
Industria Téxtil e Confecgao (ABIT, 2023).

A cadeia téxtil pode ser dividida, basicamente, em fiagao, tecelagem/malharia,
beneficiamento e confecgdo (PERIYASAMY; TEHRANI-BAGHA, 2022). No qual, cada
etapa fabril possui distingdes de acordo com o material téxtil em processamento (tipo
de fibra, fio e estrutura), bem como, as caracteristicas pretendidas para o produto final
(HERNANDEZ; NOWACK; MITRANO, 2017).

3.1.1 Cadeia produtiva

As fibras sdo a matéria-prima primordial para a base de todos os produtos
téxteis. Sao oriundas de fontes naturais ou produzidas em ambiente industrial, no
caso, as manufaturadas (sintéticas e artificiais). Durante o processo de fiagcéo, os
filamentos (fibras de comprimento indefinido) sdo combinados e torcidos a fim de
originar os fios. Por outro lado, as fibras descontinuas (fibras de comprimento limitado)
séo fiadas com o mesmo intuito, ou seja, formacao de fios (SINCLAIR, 2015).

ApOs a etapa de fiagdo, tem-se a tecelagem, responsavel pela formagao dos
tecidos, a qual pode se dar por meio do entrelagamento perpendicular entre, no
minimo dois fios: urdume, direcdo longitudinal; trama, dire¢cdo transversal
(STANKARD, 2015). Outro método é a malharia, caracterizada por ser um método de
grande versatilidade para a producao de estruturas téxteis e neste caso, constitui-se
do entrelagamento de uma série de lagadas, formadas a partir de agulhas (POWER,
2015).

Os tecidos e malhas produzidos, normalmente, seguem para o processo de

beneficiamento que compreende uma série de métodos que visam agregar
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caracteristicas fisicas e quimicas as estruturas téxteis. Nesta etapa, a manufatura é
preparada, tingida, estampada e por fim, acabada. Entretanto, deve-se ter em mente
que cada tecido/malha pode ser beneficiado de inumeras formas, dependendo das
necessidades/funcionalidades pretendidas para o produto final (HAUSER, 2015). Mais
detalhes sobre estes processos serdo abordados nas proximas segdes, visto serem
importantes para o desenvolvimento do trabalho em questao.

Por fim, tém-se o processo de confeccao responsavel pela unido das estruturas
téxteis no intuito de originar vestimentas, artigos para o lar (cama, mesa e banho) ou
outros produtos dedicados a atividades industriais (filtros, embalagens, dentre outros).
Ou seja, consiste na etapa de encaixe, corte e costura do material (MCLOUGHLIN;
MITCHELL, 2015).

3.2 BENEFICIAMENTO

O beneficiamento téxtil pode ser dividido em trés estagios principais: pré-
tratamento ou preparacao, tingimento (coloracdo e estamparia) e acabamento
(WOLFGANG; HAUSER, 2004). Primeiramente, o pré-tratamento tem como objetivo
preparar os materiais téxteis para os processos subsequentes, no caso, tingimento,
estamparia e acabamento. Assim, pode ser realizado sobre fibras, fios, tecidos e
malhas. Nesta etapa, diversas impurezas presentes na matéria-prima crua devem ser
removidas a fim de melhorar a uniformidade do material e assim, torna-lo apto para
as proximas etapas. Portanto, a eliminacdo de compostos naturais presentes na
superficie das fibras celuldsicas naturais como pectina, cera, proteina e outros,
garante as caracteristicas necessarias para os processos futuros em virtude do
aumento da absortividade do material (KOLANJIKOMBIL, 2019).

O tingimento e estamparia, por sua vez, como propriamente dito, séo
responsaveis por conferir cor e outros aspectos visuais (estampas) aos substratos
téxteis. Sendo assim, visando atender a requisitos estéticos dos produtos (VIGO,
1994).

Por fim, o acabamento tem como objetivo melhorar a aparéncia ou utilidade dos
téxteis. Em geral, todos os processos de beneficiamento podem estar situados como

etapas de acabamento. Entretanto, cita-se que o termo € mais adequado para
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processos apos a preparagao e o tingimento. Os métodos de acabamento permitem
alterar a estética e/ou propriedades fisicas e quimicas de substratos téxteis e,
portanto, agregam valor comercial ao produto, considerando aparéncia, brilho,
manuseio, caimento, usabilidade, dentre outros (CHOUDHURY, 2017).

3.2.1 Preparagao ao tingimento

Como previamente citado, um dos processos fundamentais da cadeia
produtiva, € o pré-tratamento dos substratos téxteis. No intuito de impulsionar a
uniformidade e absortividade sem causar demasiado dano ao material, diversas
técnicas podem ser adotadas para a execugdo do processo (KOLANJIKOMBIL,
2019).

E importante salientar que as etapas do pré-tratamento, tanto fisicas quanto
quimicas, sao realizadas de acordo com o tipo de material a ser processado. Ou seja,
a partir das diferentes possibilidades de utilizagao de fibras téxteis, cada processo e
combinacdo, dependera das caracteristicas do material a ser produzido. Assim,
algumas operagdes podem ser adicionadas ou removidas do processo, bem como, 0
maquinario necessario e os constituintes quimicos utilizados (PANDA; SEM;
MUKHOPADHYAY, 2021). Com énfase na preparagao quimica do algodao, a Figura
2 exemplifica seu fluxo, todavia, nem todas sdo obrigatérias ou seguem esta

sequéncia.

Figura 2 — Classificagado dos processos quimicos de preparagéo convencional do
algodao
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e

Fonte: Adaptado de KOLANJIKOMBIL (2019)
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A purga, técnica tradicional empregada sob fervura combinada com agentes
alcalinos e surfactantes, tendo como objetivo preparar o material para a etapa
seguinte. Assim, sua limpeza remove as impurezas que dao as caracteristicas
hidrofébicas (cera e pectina) aos substratos de algodao, permitindo que estes
assumam maior molhabilidade (TANAPONGPIPAT et al., 2008; VARADARAJAN;
VENKATACHALAM, 2015). E importante destacar que a purga se faz necessaria em
virtude da presenca de impurezas como a pectina contida na superficie em fibras
celulésicas naturais. Este composto quimico (pectina) influencia nas caracteristicas
fisiolégicas das fibras, como rigidez, permeabilidade, capacidade de retengao de agua
e mecanismos de defesa. Assim, se nao removidas adequadamente, acaba por limitar
o processamento de substratos téxteis (SHARMA et al., 2022).

A mercerizagédo ao se utilizar compostos alcalinos ou tratamento em solugao
de amodnia, impulsiona a absor¢do de umidade, corantes e outras propriedades
funcionais dos tecidos. Por fim, tem-se a etapa de branqueamento a qual, emprega
agentes branqueadores e Oticos para melhorar a aparéncia e uniformidade dos
tecidos, adequando-os assim para as outras duas etapas de beneficiamento,

tingimento e acabamento (VIGO, 2013).

3.2.1.1 Purga em substratos de algodéo

Dentre as opgodes disponiveis para fibras téxteis, o algodao € a matéria prima
natural mais aplicada no setor. E amplamente empregado em virtude de suas
propriedades atrativas, biodegradabilidade, disponibilidade e custo (FRANKE;
NORTHEIM; BLACK, 1994; AHMAD; ULLAH; ZIAUDDIN, 2020).

A fibra de algodéao é predominantemente composto de celulose (GORDON;
HSIEH, 2007) e possui quatro camadas essenciais em sua estrutura, que estao
ilustradas na Figura 3, em destaque a cuticula e a parede celular primaria. A cuticula
€ uma fina camada externa composta por ceras, proteinas e pectinas, que preserva o
algodao a penetragéo de agua (LI; HARDIN, 1997).

A parede celular primaria tem 0,1 um de espessura, 0 que representa apenas
1% da espessura total da fibra, e consiste em 52% de celulose com uma mistura

complexa de pectinas, ceras, proteinas, cinzas e outros compostos organicos
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compreendendo o restante (ETTERS, 1999). A parede secundaria € a camada mais
espessa (91,5% da massa da fibra). E organizada em microfibrilas e macrofibrilas, que
sdo mantidas unidas por fortes interagdes pontes de hidrogénio. E constituida de
camadas concéntricas, S1 (externa) e Sz (interna). Ja o lumen apresenta-se sob a
forma de um canal central das fibras e s6 pode ser observada em fibras de algodao
muito maduras. Nesta camada a disposicao do feixe de fibrilas € similar a S+, sendo
assim distinto da camada S2 (LI; HARDIN, 1997; MOJSQOV, 2012).

Figura 3 — Representacdo esquematica da estrutura do algodao

Cuticula

Camada de
transigdo

Parede

primaria Parede
secundaria

Fonte: CIECHANSKA; WESOLOWSKA; WAWRO (2009)

Quimicamente, toda fibra de algodao contém 92% de celulose, em média, € o
resto sao impurezas naturais ndo celulésicas, que constituem por volta de 8% da
massa total e estdo presentes na (ou perto da) parede celular primaria (MOJSOV,
2019).

Os constituintes nao celuldsicos, atribuem ao algoddao cru uma protecao
hidrofébica e uma superficie lubrificada (WAKELYN et al., 2006), limitando fortemente
a absorgdo de agua e a alvura da fibra de algodao (MOJSOV, 2019). Devido a
natureza hidrofébica e cores indesejadas, o tecido necessita ser preparado, limpo e
convertido em hidrofilico, com finalidade de alcancar absor¢céo de agua e uniformidade
de cor efetiva.

O processo de preparacao convencional do algodao ocorre por purga alcalina,

com hidroxido de sodio e outros produtos quimicos, em temperatura elevada e
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acompanhada de etapas de lavagem (VARADARAJAN; VENKATACHALAM, 2016).
O resultado obtido € uma fibra de celulose quase pura (teor > 99%) e com boa
absorcdo de agua (WAKELYN et al., 2006). Contudo, a preparagao representa o
estagio mais agressivo, com eminente consumo de energia, produgédo de efluentes
toxicos, poluicdo ambiental, despolimerizagao da celulose e queda na resisténcia dos
materiais (RAMADAN, 2008).

A purga de substratos de algodao, convencionalmente, € realizada em meio
alcalino empregando hidréxido de sédio (NaOH), com pH entre 10 a 12, sob efeito de
temperatura em torno de 100 °C e periodo médio de 1 hora e 30 minutos de processo
(PANDA; SEM; MUKHOPADHYAY, 2021). A Figura 4 demonstra o processo de purga
para o algodao, no qual, inicia-se com insergéo do tecido em banho a temperatura de
25 °C, seguido da adigao do hidréxido de sédio e do agente surfactante. Apds isso,
eleva-se a temperatura de banho para 95 a 100 °C, mantendo este nivel por cerca de
45 minutos. Posteriormente, a temperatura é reduzida e faz-se a drenagem do banho.
Em seguida o substrato passa por um processo de neutralizagdo com acido acético
(CHsCOOH) em pH 7,0 a 60 °C por 10 min. Por fim, realiza-se os enxagues, a quente
(60 -70 °C) e afrio (30 — 40 °C), conforme explica Al-Mamun et al., (2017).

Figura 4 — Purga convencional para substratos de algodao
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Fonte: Adaptado de AL-MAMUN et al. (2017)
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Entretanto, volumes altos de agua, energia e quimicos sao inevitavelmente
consumidos para que a técnica seja bem executada (NASSIF, 2019). Além do custo,
processos similares e comuns para industria téxtil, resultam em efluente com elevada
carga de quimicos indesejaveis e, portanto, tornando-se um grande problema no que
diz respeito ao meio ambiente (VARADARAJAN; VENKATACHALAM, 2015; TZANOV
et al., 2001). Neste sentido, métodos alternativos devem ser investigados no intuito de

melhorar os processos fabris, como também, as responsabilidades ambientais.

3.2.1.2 Impactos do método convencional de purga

Dentre os processos téxteis, diversos estudos apontam que a utilizagdo de
quimicos é prejudicial, principalmente, na gestao e tratamento de residuos liquidos.
Sabe-se que o efluente téxtil € caracterizado por alta Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO), Demanda Biolégica de Oxigénio (DBO), Total de Sélidos Dissolvidos (TSD),
coloragdo e pH (VARADARAJAN; VENKATACHALAM, 2016; RAMASAMY et
al., 2012; NTULI et al., 2009; PONNUSAMI; SRIVASTAVA, 2009). Assim, tratando-se
de etapas do processo produtivo, o pré-tratamento possui operagdes que contribuem
para a geracado de efluentes e que assim, devem ter atencdo sobre os métodos
convencionais. O quadro 1 sumariza as principais etapas de preparacdo de malha de
algodao elencando os compostos utilizados e as caracteristicas dos efluentes
gerados.

Quadro 1 — Processos téxteis e efluentes gerados

Processo Constituintes quimicos Efluente liquido

Agente alcalinos (hidroxido de
calcio, hidréxido de sodio e
carbonato de sédio)

Tensoativos  (estearato de Agua com impurezas contendo
Purga sodio, alquil benzeno ceras de algodao, pigmentos e

sulfonatos, cloreto de cetil agentes de limpeza

piridinio, alcool primario

etoxilado e acidos graxos

etoxilados)
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Emulsificantes  (alquil aril
sulfonatos, alcoois graxos e
acidos graxos)

Agentes oxidantes (perdxido de

hidrogénio, peréxido de sddio,

acido peracético, po clareador,

hipoclorito de sddio e clorito de

sédio) Aguas residuarias contendo
Branqueamento agentes branqueadores apos

Agentes redutores (didoxido de lavagem, bem como, sujidades

enxofre, hidrossulfito de sédio e e 6leos

bissulfitos de sédio)

Agentes umectantes

Hidréxido de sddio e aménia
o Aguas contendo agentes
Mercerizag&o Agentes umectantes alcalinos e mercerizantes com
pH altamente alcalino

Surfactantes

Fonte: Adaptado de VARADARAJAN e VENJATACHALAM (2016)

Especificamente sobre a purga convencional, Tzanov et al., (2001) explica que
sob as condi¢gbes de lavagem em meio alcalino e alta temperatura, a celulose do
algodao torna-se muito suscetivel a danos por oxidagao. Com consequente, a redugao
da resisténcia do material téxtil. Além disso, a limpeza proporcionada através da
operagao de purga ocasiona encolhimento dos tecidos e malhas, como também,
outras alteracbes nas propriedades fisico-mecanicas dos tecidos (ETTERS et al.,
1999; BUSCHLE-DILLER et al., 1998; TZANOV et al.,, 2001; ANDREAUS et al,
2021).

Neste sentido, tecnologias conectadas com a preservagao do meio ambiente,
bem como adequadas a otimizagao dos processos téxteis vem sendo amplamente
investigadas no intuito de inovar os métodos convencionais. Dentre as quais se tem
destacado estudos sobre biotecnologias que trazem a reducao de custos, insumos
(quimicos), volume de agua, impactos ambientais e utilizacdo de energia para as
operagoes fabris téxteis (SHAHID et al., 2016).
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3.3 BIOTECNOLOGIA

A utilizagdo de tecnologias verdes € uma das alternativas mais promissoras
para o desenvolvimento dos setores industriais e principalmente, para os processos
de beneficiamento téxtil. Elas promovem uma industria mais sustentavel e ecoldgica,
além de agregar valor ao produto final. A biotecnologia contribui com o aumento da
qualidade de vida humana quando estabelece produtos e servigos a base de insumos
bioldgicos, sustentaveis e renovaveis. Sobretudo, tem potencial sobre a redugao da
geracao de poluentes e emissdes de gases toxicos, conservagao do volume de
recursos hidricos, energia e matérias-primas, promovendo assim o crescimento
bioeconémico (EDI; IBRAHIM, 2019; RADHAKRISHNAN; SHANTHI, 2014; SAXENA;
RAJA; ARPUTHARAJ, 2017).

Os processos biotecnolégicos aplicados aos téxteis sugerem inovagdées nos
processos para a producao de fibras de base biolégica, como por exemplo, celulose
bacteriana, algodao organico e outras fibras naturalmente coloridas. Tratamentos
enzimaticos em processos umidos (beneficiamento), biopolimeros e biomateriais,
solugcbes para corantes naturais, biossensores e bioacabamentos, além de
bioprocessos para o tratamento de efluentes (EDI; IBRAHIM, 2019; BHALA et al,,
2012; MADHU; CHAKABORTY, 2017; CHOUDHURY, 2014).

3.3.1 Enzimas aplicadas ao setor téxtil

O estudo sobre enzimas tem cada vez mais ganhado destaque entre as
pesquisas. Definidos como materiais proteicos formados por aminoacidos, estes sao
conhecidos por serem catalisadores biolégicos que aumentam a velocidade de
reacdes quimicas. Isto se deve ao fato da sua prépria especificacdo, a qual permite
que as enzimas sejam eficientes ao promover as reagbes sem alteragdes ou serem
consumidas.

Em seus trabalhos Bristi et al., (2019), Edi e Ibrahim (2019), Rahman (2020),

Singh et al., (2020) citam que as enzimas sao alternativas ecofriendly eficientes para
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a substituicdo de compostos quimicos convencionais, largamente utilizados nos
processos de beneficiamento de tecidos/malhas de material natural (algodéo, 13, etc).

Os autores comentam que existem diversas possibilidades de enzimas
disponiveis no mercado para a cadeia produtiva téxtil e que assim, contribuem para o
desenvolvimento sustentavel do setor. Os mesmos continuam afirmando que as
enzimas, para além de serem insumos ecoldgicos, possibilitam a reducdo dos
impactos ambientais da industria (emissao de gases, geragao de efluentes, consumo
de produtos quimicos, energia, dentre outros). O Quadro 2 demonstra a
disponibilidade de uma série de enzimas presentes no mercado e estudos

relacionados as mesmas.

Quadro 2 — Enzimas aplicadas na biopreparagao do algodao

Enzimas Referéncias

(AGRAWAL et al., 2008);
(KALANTZI et al., 2013);
(SILVA et al., 2017);
Pectato liase (BRISTI; PIAS; LAVLU, 2019);
(CHOE et al., 2004);

(NIAZ et al., 2011);

Celulase (HEBEISH et al., 2009);
Lipase (KALANTZI et al., 2013);

(KALANTZI; KEKOS; MAMMA, 2019);
Cutinase (DEGANI, 2021);
Protease (KALANTZI; KEKOS; MAMMA, 2019);
Xilanase (KALANTZI; KEKOS; MAMMA, 2019);

Fonte: Adaptado de EDI e IBRAHIM (2021)
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As enzimas pectinases diminuem o percentual dos constituintes nao celuldsicos
(impurezas) e apresentam resultados superiores de absorcdo de agua
(ABDULRACHMAN et al., 2017). A necessidade da utilizacdo de outras enzimas
simultaneamente no processo de biopreparagao auxilia na remogao das impurezas
insoluveis, substancias lipidicas, e na quebra da cuticula e da parede do algodao
(NIAZ et al., 2011).

3.4 BIOPURGA

A biopurga, assim como a purga, tem como objetivo remover as impurezas
sobre a superficie de fibras celulésicas naturais (algodao, juta, linho, canhamo, dentre
outros). Contudo, a biopurga destaca-se frente a operagao convencional, tendo em
vista que faz 0 mesmo processo em condi¢des menos agressivas. Isto se deve ao fato
que a remogao da pectina e outras sujidades ocorrem sem a degradagéao da celulose,
impactando menos sobre as propriedades dos substratos. Bem como, utiliza-se menor
volume de agua durante os ciclos de lavagem e assim, reduz o consumo de recursos
e a geragao de efluentes (KOLAMJIKOMBIL, 2019).

A relevancia de processos alternativos, como a biopurga enzimatica, se mostra
significativo. Normalmente, o processo convencional com alta concentragéo de alcalis
e outros auxiliares, requer em média 240 L de agua e 1 kg de vapor para cada 1 kg
de malha. Por outro lado, dados sugerem que o consumo de agua medio em
operagodes biotecnoldgicas é de 30 a 70% menor quando comparado ao processo de
pré-tratamento tradicional, dependendo da quantidade de banhos e lavagens
(PRESA; TAVCER, 2009).

Além disso, estudos relatam que a biopurga comparada com a purga
convencional, tem desempenho melhor quanto a hidrofilidade, capilaridade e toque
dos substratos téxteis, entretanto, possuem resisténcia a aplicagao industrial por conta

dos custos da producao de enzimas (SINGH et al., 2020).

3.4.1 Enzimas

As enzimas sao catalisadores biologicos, constituidos de proteinas

tridimensionais complexas, formadas a partir de cadeias polipeptidicas.
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Convencionalmente, as enzimas aplicadas em processos industriais sao provenientes
de fontes fungicas ou bacterianas. Assim, para que as operagdes sejam executadas,
as enzimas dependem de alguns fatores que influenciam a sua atividade. A literatura
cita como paréametros importantes: temperatura, concentragéo de enzima e substrato,
tempo de reagao, pH, presenca de ativadores ou inibidores. Dentre os quais, a
temperatura e o pH devem ter significativa atengéo, tendo em vista que ambos podem
alterar a forma da enzima e assim, impedir que o mecanismo de “chave e fechadura”
seja efetivo. Portanto, fatores primordiais para o bom desempenho de processo
(KOLAMJIKOMBIL, 2019).

3.4.1.1 Pectinase

Sao produzidas por uma ampla variedade de bactérias, leveduras e fungos
filamentosos, além de insetos e plantas, com o objetivo de degradar o
heteropolissacarideo pectina (MALLER, 2008). Devido a presenga de diversas formas
de pectina nas células das plantas, sdo necessarias enzimas com diferentes modos
de acao para sua degradacao (GUMMADI; PANDA, 2003).

A classificagao feita de acordo com o substrato preferencial resulta em dois
grupos principais: pectinases despolimerizantes e pectinase desmetoxilante. As
enzimas despolimerizantes agem catalisando a quebra das liga¢des a-1,4 da cadeia
principal do polissacarideo péctico, enquanto a desmetoxilante desesterifica a pectina
a acido péctico por remogao dos residuos metoxila (SANDRI, 2010; SANTI, 2005).

Ha somente uma enzima pectinase desmetoxilante, a pectinesterase (PE). Ja
as pectinases despolimerizantes constituem em um grupo e sao classificadas de
acordo com o modo pelo qual a ligagdo é quebrada (hidrélise ou trans-eliminagao);
posicdo de ataque no substrato (endopectinase ou exopectinase); e o tipo de
substrato  hidrolisado (acido péctico ou pectina). Entre as pectinases
despolimerizantes encontram-se a poligalacturonase (PG), a polimetilgalactunorase
(PMG), a pectina liase (PL) e a pectatoliase (PGL) (SANDRI, 2010, SANTI, 2005). Um
resumo da classificagdo das enzimas pectinoliticas encontra-se na Tabela 1 e seu

modo de agao na Figura 5.
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Tabela 1 — Classificagdo das enzimas pectinoliticas

Enzima Substratp Modo de agao
preferencial
] Hidrélise endo-PG ou exo-
Poligalacturonase (PG) Acido péctico PG 1 e exo-PMG 2
Polimetilgalacturonase Pectina Hidrolise
(PMG) endo-PMG ou exo-PMG
Trans-eliminagéo
Pectina liase (PL) Pectina endo-PL ou exo-PL
Trans-eliminagao
Pectatoliase (PGL) Acido péctico endo-PAL ou exo-PAL
Pectinesterase (PE) Pectina Desesterificagao de

grupos metil

Fonte: SANTI, 2005

A produgdo de pectinases em larga escala é realizada principalmente por
fungos, com os do género Aspergillus sendo os mais comumente utilizados
(EINSCHLAG, 2011). Os preparados enzimaticos disponiveis no mercado sao
complexos enzimaticos que contém todas as enzimas do grupo pectinolitico, além de

celulase e hemicelulase, possuindo, portanto, diversos tipos de atividades (SANDRI,

2010).
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Figura 5 — Diferentes tipos de pectinase e seu modo de agcdo da molécula de pectina

PL/PGL

Fonte: GUMMADI, PANDA, 2003

As pectinases estdo atualmente entre as enzimas com melhores perspectivas
para futuras aplicagdes. Elas desempenham um papel crucial na producao de sucos
na industria alimenticia, no tratamento de aguas residuais, na extragao de 6leo citrico,
na industria de papel e celulose, além de outras aplicagbes biotecnologicas
(EINSCHLAG, 2011).

3.4.1.2 Lipase

Catalisam a hidrolise de triglicerideos aos acidos graxos correspondentes e
glicerol, na interface lipideo/agua (OLIVEIRA, 2007; SHARMA, 2001).
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Figura 6 — Reagdes catalisadas por lipases
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Fonte: PAQUES; MACEDO, 2006

Além das reagodes de hidrolise, as lipases sao capazes de catalisar reagdes de
esterificacéo, transesterificagdo (alcodlises, aciddlises e ineresterificacdo), amindlise
(sintese de amidas) e lactonizagcdo (SUDBRACK, 2012), conforme Figura 6.
Substratos insoluveis em agua é um pré-requisito para as lipases se a hidrolise é o
objetivo da reagéo (VORDERWULBECKE; KIESLICH; ERDMANN, 1992). As lipases
sao serina hidrolases e contém a sequéncia X1-S-X2 como meio catalitico, onde S =
serina, X1 = histidina e X2 = acido aspartico ou glutdmico (SUDBRACK, 2012).

A atividade das lipases € baixa em substratos monoméricos, mas logo que um
substrato agregado (tal como uma emulsdo ou uma solugdo micelar) é formado, a

atividade da lipase aumenta drasticamente. Este fenbmeno é chamado de ativagao
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interfacial. A determinagao da estrutura tridimensional de algumas classes de lipases
propiciou uma explicagéo para este fendbmeno. O sitio ativo é protegido por superficie
entrelacada, determinada tampa hidrofébica ou lid (KAPOOR; GUPTA, 2012;
SUDBRACK, 2012).

Na presenca de uma superficie hidrofébica (tais como gota de 6leo), a tampa
da lipase se desloca, sofrendo uma mudanga conformacional da forma “fechada” da
lipase para uma forma “aberta” e permite a interagao entre sua face interna hidrofobica
e os residuos hidréfobos que normalmente circundam o centro ativo da lipase com o
substrato (KAPOOR; GUPTA, 2012).

As lipases s&o encontradas na natureza em ampla escala filogénica, podendo
ser obtidas de fontes animais (pancreatica, hepatica e gastrica), vegetais e também a
partir de microrganismos (bactérias e fungos) naturais ou geneticamente modificados.
Industrialmente e economicamente, as lipases microbianas apresentam vantagens em
relacéo as lipases de origem animal e vegetal. S4o0 em sua maioria extracelulares,
resultando em um custo de producdo menor, sdo mais estaveis e possuem
propriedades distintas das lipases de origem animal e vegetal.

A alta versatilidade das lipases, considerada como o grupo de biocatalisadores
mais importante na biotecnologia, permite uma vasta aplicabilidade em diversos
processos, podendo ser usadas na industria alimenticia, de detergentes,
farmacéutica, de couro, téxtil, cosmético e papel (JAEGER; REETZ, 1998; REIS et al.,
2009).

3.4.1.3 Celulase

Sao enzimas especificas para a hidrélise da ligagdo glicosidica B(1—4) da
celulose (TAN; CAO, 2002). E um sistema enzimatico multicomponente composto por
uma variedade de enzimas com especificidade e modo de acao distinta, as quais
agem de forma sinérgica durante a degradagao da celulose. As celulases que atuam
no processo de hidrélise séo classificadas em: endoglucanases (EG), exoglucanases
ou celobiohidrolases (CBH | e CBH Il) e celobiase (3G) (CHADEL; SILVA, 2013).

A atuacado da celulase pode ser observada a nivel molecular na Figura 7. As

endoglucanases catalisam aleatoriamente a hidrdlise interna da celulose, liberando
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celo-oligossacarideos com diferentes graus de polimerizagdo e celobiose. Em
decorréncia da hidrolise, originam-se novas cadeias terminais para a agédo da
exoglucanase. A EG atua somente na porgdo amorfa da celulose, tendo a sua
atividade reduzida com o encurtamento da cadeia de celulose (FURLAN, 2012; SILVA,
2008).

As exoglucanases iniciam a hidrolise nas extremidades da cadeia. A CBHI
quebra as unidades de celobiose das extremidades redutoras, enquanto que a CBHII
quebra as das extremidades nao redutoras (CAVACO-PAULO, 1995).

Figura 7 — Atuacdo das enzimas componentes da celulase
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Fonte: Adaptado de BECHTOLD e SCHIMPER (2010)

A celobiase completa a hidrdlise da celulose ao catalisar a hidrélise da
celobiose a glucose (VASCONCELOS, 2005). A porcao amorfa da celulose é
degradada tanto pela endoglucanase quanto pela celobiohidrolase. A porg¢ao
cristalina, por sua vez, € degradada de forma mais eficiente pela celobiohidrolase
(TAN; CAO, 2002).
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3.4.2 Combinagao de enzimas (enzymatic pool) para a biopurga

A atividade enzimatica depende da otimizagao de diferentes fatores como pH,
temperatura, concentragao dos substratos, tempo, meio reacional, dentre outros que
irdo governar o processo (FERRARA, SIANI; BON, 2016). Deste modo, entende-se
que tais aspectos sdo importantes para assegurar o rendimento e produtividade da
biopurga. Contudo, a estrutura da enzima também deve ser avaliada a fim de
compreender como seus componentes podem influenciar a propria atividade
enzimatica.

Na aplicagcdo de solugbes de celulase destaca-se as investigagbes de
processos de pré-tratamento combinados, como se faz notar nos estudos de Hassan
e Saifullah (2019). Em suas pesquisas, os autores e seus colaboradores buscaram
agrupar a purga e branqueamento em substratos de algodao, um processo de banho
unico, a partir de banho com mistura de enzimas (protease, xilanase e celulase).
Técnicas como indice de alvura, hidrofilicidade, molhabilidade e capacidade de
tingimento foram empregadas para avaliagdo do processo. Desta forma, o
desempenho mais adequado foi obtido para banhos 50/50 de protease alcalina e
celulase, sendo estes comparados ao método convencional, como também, com
outras misturas de enzimas.

Demir et al., (2018) exploraram a utilizagao de solucao de pectinase e pectinase
+ lipase para biopurga apds tratamento de plasma em substratos de algoddo. Os
ensaios empregando a combinagéo de enzimas foram realizados em meio acido (pH
5), temperatura de 50 °C e periodo de 60 min. Condigdes distintas dos testes
realizados apenas com pectinase, no qual, pH e tempo de processo foram de 6-7 e
30-60 min, respectivamente. Os autores observaram que a remogao de sujidades foi
efetiva e que as propriedades esperadas foram impulsionadas utilizando a
combinacao de tratamento de plasma/enzimas.

Mojsov (2012) apresenta em seus trabalhos que pectinases e celulases podem
ser uma combinacgao possivel para a biopurga. Segundo o mesmo autor, em um banho
contendo estas enzimas, a pectinase cumpre o papel de degradar a estrutura cuticular
do algodéao, removendo a pectina e quebrando a ligagao entre a cuticula e a fibra.

Enquanto isso, a celulase também age degradando a estrutura da cuticula e a parede
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primaria da celulose. Deste modo, promovendo a remogao de impurezas sobre a
superficie fibrosa. Entretanto, o autor salienta que comercialmente, a pectinase é a
mais aplicada nos processos fabris.

Em outras investigagdes, alguns autores citam que além das impurezas
tradicionalmente removidas pela purga alcalina, a utilizagdo da combinagdo de
enzimas promove a retirada de outras contaminacdes sobre a superficie fibrosa
(SHAHID et al., 2016; MADHU; CHAKRABORTY, 2017; RAHMAN et al., 2020). No
entanto, apesar da combinagao enzimatica ser uma técnica econdmica e alinhada a
tecnologias limpas, a compatibilidade entre a enzima no banho pode ser a principal
limitagdo do processo (MADHU; CHAKRABORTY, 2017).

Silva e seus colaboradores (2017) avaliaram a combinagéo entre pectinase,
celulase e lipase, para estudo biotecnolégico téxtil do processo sobre duas diferentes
condi¢cbes: adicdo de agente quelante apds o processo enzimatico e junto aos
componentes quimicos durante a preparacdo do banho. Os autores afirmam que a
combinacdo de enzimas pode ser promissora, no entanto, alertam que ha a
possibilidade de uma enzima interferir na atividade da outra. Os mesmos indicam que
tais influéncias devem ser investigadas. Porém, obtiveram bons resultados quanto ao
grau de alvura e remocgao da pectina em banhos contendo as trés enzimas, mesmo
com a presenga de agente quelante adicionado no inicio do processo.

Neste sentido, entende-se que a combinacdo de enzimas pode ser uma
alternativa para o processo convencional de purga. Bem como, uma nova vertente até
mesmo, para a inovagao do processo biotecnoldgico empregando enzimas individuais

em banho de pré-tratamento.
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3.5 CONSIDERAGOES FINAIS

A partir da revisdo da literatura tornou-se evidente que as biotecnologias tém
sido foco importante para o desenvolvimento de métodos alternativos para o pré-
tratamento téxtil. Contudo, salienta-se que poucos estudos sdo direcionados no
emprego das enzimas diretamente para a industria, ou seja, inumeras pesquisas
concentram-se na otimizagdo de processos enzimaticos, buscando insumos e
condi¢bes adequadas para sua aplicabilidade. Entretanto, ha lacunas quanto aos
ganhos efetivos em escala industrial.

Neste sentido, o presente trabalho busca investigar e desenvolver a biopurga
enzimatica, considerando insumos e condi¢gdes de processo. A fim de ampliar os
resultados laboratoriais e avaliar a aplicabilidade do método biotecnologico em escala

industrial.
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4, METODOLOGIA

Neste capitulo serdo apresentados os procedimentos experimentais utilizados
nos processos de tratamento de malha crua, biopurga e purga convencional, € na
avaliacao da malha tratada, incluindo os reagentes e equipamentos empregados. Os
experimentos foram realizados nos Laboratérios de Beneficiamento (LABENE) e
Fibras e Fiagdo (LAFIF) do Departamento de Engenharia Téxtil da Universidade
Federal de Santa Catarina, além do Laboratério de Beneficiamento Téxtil (LBT) da

empresa.

41 MATERIAIS

4.1.1 Substrato Téxtil

Malha Jersey 100% algodao, disponibilizada pela Cia Hering®. A
caracterizagao desta malha é apresentada pela Tabela 2, que foi realizada pelo
Laboratério de Beneficiamento Téxtil da empresa, localizada em Blumenau (Santa
Catarina). As amostras de malha utilizadas nos ensaios deste trabalho sdo oriundas
de um mesmo lote de fio 30/1 Open End 100% algod&o, de modo a garantir a
padronizacao dos corpos de prova quanto ao tipo de fio, gramatura, cor e
hidrofilidade.

Tabela 2 — Caracterizacédo do substrato téxtil

Ensaio Norma Resultado
Composigéo ABNT NBR 11914 100% algodao
Gramatura [g/m?] ABNT NBR 10591 158,5
29,27
Titulo [Ne] ABNT NBR 13216
CV%*: 4,55
Hidrofilidade [s] ABNT NBR 13000 Maior que 5 min

* Coeficiente de Variacao

Fonte: O autor (2024)
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41.2 Enzimas

Foram utilizadas trés enzimas, sendo estas: pectinase, lipase e celulase,
fornecidas pela Akmey Biotecnologia Téxtil, localizada no municipio de Indaial (Santa
Catarina). Selecionadas conforme recomendagédo da empresa fornecedora frente ao
processo que se objetiva estudar, as caracteristicas fornecidas sdo apontadas na
Tabela 3.

Tabela 3 — Caracteristicas das enzimas

Enzima Celulase Lipase Pectinase
Ori Bacillus Thermomyces Aspergillus
rigem . ) . ;
licheniformis lanuginosus oryzae
pH 45-6,5 50-7,0 45-6,5
Temperatura 50 - 65°C 40 -60°C 50-65°C

Fonte: Akmey (2024)

4.1.3 Corante

Utilizou-se o corante reativo, ao qual apresenta alta solubilidade em agua e
estabelece uma ligacdo covalente entre o corante e a fibra, garantindo uma melhor
estabilidade na cor do tecido tingido. Classificado de acordo com sua estrutura
quimica (azo), de nome comercial Ovefix K-DS (preto), fornecido pela empresa Ouro
Verde Chemicals, apresenta Color Index (Cl) de 77499. O mesmo foi utilizado como
forma de avaliagdo de preparacado da malha, devido a representar cerca de 30% da
producao da empresa.

4.1.4 Reagentes

Nos processos de tratamento de malha crua, tingimento e ensaboamento foram

utilizados os produtos apresentados no Quadro 3.
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Quadro 3 — Produtos utilizados na preparagéo, tingimento e ensaboamento

Reagente Funcgao
Surfactante sustentavel Alternativa aos detergentes (sabdes)
(Ql ORG II) convencionais
Hidréxido de sodio Retira as ceras naturais do algodao
Sequestrante

Extrai calcio e magnésio do banho
(Ekonova CP 4780)

Acido acético Neutraliza o pH do banho
(Ekonova T1402)

Fixador Fixa o corante na fibra e melhora a

(Ekonova Laufix) solidez

Altera o pH do banho, de modo que
Carbonato de sédio o corante reaja com a fibra, fazendo
(Sodasolvay) uma conexao permanente que
mantém o corante na fibra
Ao adicionar (eletrdlito) no banho de
Cloreto de sodio tingimento o  corante perde
(Refisa) mobilidade e desloca-se para o

interior da fibra

Fonte: O autor (2024)

O agente QI ORG Il é de origem renovavel, composto por tensoativos
aniénicos/nao-ibnicos a base de alcodis etoxilados e 6leo de casca de laranja.
Algumas de suas caracteristicas s&o pH de trabalho entre 5,5 e 7,5, densidade 1 a 1,5
g/cm?® e concentragao micelar de 0,78 g/L.
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4.1.5 Equipamentos

No decorrer deste trabalho foram utilizados o pHmetro modelo PHS - 3E,
marca Even, para aferir o pH; balanca analitica modelo AB204-S, marca Even, para
realizar a pesagem dos reagentes; espectrofotdmetro visivel modelo DC 500, marca
Datacolor, para as determinagdes colorimétricas e grau de alvura apdés o pré-
tratamento/tingimento; aparelho de beneficiamento por esgotamento HT IR Dyer TC
2200, marca Tex Control, para os ensaios de pré-tratamento alcalino e enzimatico de
malha crua, bem como para o processo de tingimento. Nos ensaios de perda de

massa utilizou-se a estufa de circulagao de ar DZ47 - 63, marca Lucadema.
4.2 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS
4.2.1 Estudo das Preparagoes Enzimaticas

4.2.1.1 Determinagé&o da atividade enzimatica da pectinase

Sob a agdo da pectinase, a pectina contém em sua cadeia regides onde o acido
galacturdnico é substituido por agucares redutores. Mensurando o aumento de
agucares redutores existentes no meio, foi estabelecido a atividade da enzima.

Em um tubo de ensaio, 100 uL de solugdo da enzima foi incubada a 55 °C
juntamente com 900 pL de 0,25% (p/v) de pectina, 20 mM de NaCl e 0,1 mM de CaCl2
em tampao fosfato 0,05 M pH 7,0 no tempo de 5 minutos. Posteriormente adicionou-
se 1 mL de DNS e a solugao foi fervida por 10 minutos e apds resfriada. Se necessario,
a solucao é diluida em agua destilada, e a absorvancia foi lida em 540 nm. As
amostras de branco foram feitas com volume de solucdo tampao correspondente ao
da enzima nas amostras.

A quantidade de enzima que é preciso para produzir 1 umol de agucar redutor
por minuto foi definida como uma unidade de atividade (U). A atividade pectinolitica

foi determinada pela Equacgao 1, expressa em U/mL ou pmol/mL.min.

A = [C]. VT. DE

T VE (Equacéao 1)
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Onde:

A = atividade enzimatica (U/mL)

C = concentragao de agucar redutor liberado (umol/mL)
VT = volume total da solugdo (mL)

De = diluigdo da enzima (adimensional)

t = tempo de reacao (min)

VEe = volume da solug¢ao de enzima (mL)

4.21.2 Determinacéo da atividade enzimatica da lipase

A atividade enzimatica da lipase foi determinada e realizada através do método
de Chiou e Wu (2004). Baseia-se na hidrélise do p-nitrofenilpalmitato (pNPP) para o
p-nitrofenol, (€ = 15.000 M-'cm™', como coeficiente de extingdo molar), cuja liberagéo
proporciona o aumento na absorvancia em 410 nm.

A substancia enzimatica utilizada foi uma solucdo de pNPP 0,5%
(massa/volume) em alcool etilico absoluto. A combinagao foi composta por 100 uL de
lipase, 1000 pL de solugédo pNPP e 1000 uL de tampao Tris-HCI pH 8,0, incubada a
37 °C durante 5 minutos dentro de outro recipiente com agua fervente. A reacgéo de
hidrélise enzimatica do pNPP foi finalizada por intermédio da adigdo de 2000 pL de
uma solucdo 0,5 N de carbonato de sodio. Apds, foram retirados 2000 pL desta
solugdo sendo centrifugados durante 10 minutos em 10.000 rpm. O sobrenadante,
200 pL, foi diluido em agua destilada e submetido a analise espectrofotométrica. Uma
unidade de atividade enzimatica (U) foi determinada como a quantidade de enzima
necessaria para hidrolisar 1 umol de pNNP por minuto. A atividade lipolitica foi

determinada pela Equacéao 2, expressa em U/mL ou pmol/mL.min.

_ Abs . D. 1000 =
A= — 7 (Equacéo 2)

Onde:
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Abs = absorbancia

D = dilui¢ao final

d = caminho optico (cm)

Dk = diluicdo da enzima (adimensional)

¢ = coeficiente de extingdo molar (L/mol.cm)

t = tempo de reagéo (min)
4.21.3 Determinagédo da atividade enzimatica da celulase

E possivel efetuar a deterioracdo do polimero de celulose com a atuacdo de
uma das enzimas multicomponentes (EG, CBH e BG) que atuam em coletivo. A
determinacdo da atividade enzimatica da enzima celulase foi executada para a
atividade celulolitica da endoglucanase (EG) mensurando a quantificacdo dos
agucares redutores. Com os interferentes produzidos no decorrer da reagdo com o
substrato, realizou-se em paralelo provas em branco.

O principio de Ghose (1987), com algumas alterag¢des, foi aplicado para a
determinacdo da atividade celulolitica da endo [((1,4)-glucanase ou
carboximetilcelulase. A  substdncia empregada foi uma solugdo de
carboximetilcelulose 4% (massa/volume) em tampéo fosfato 0,05 M, pH 6,0.

A combinacao da reagao foi constituida de 100 pL de enzima e 900 uL da
solugdo de substrato, incubou-se a mistura a 55 °C, sob agitagédo, ao longo de 30
minutos. Posteriormente ao tempo de reagéao, foi adicionado 1,5 mL do reagente DNS
e feito a fervura durante 5 minutos. Em seguida, a amostra é resfriada em banho de
gelo e, se necessario, dissolvida até permitir a medi¢cao da absorvancia.

A quantidade de enzima capaz de hidrolisar a liberacdo de 1 ymol de agucar
redutor por minuto foi definido como uma unidade de atividade (U). A atividade

celulolitica foi estabelecido pela Equacéao 3, expressa em U/mL ou pmol/mL.min.

A= [C]. VT. DE

t. VE (Equagéo 3)

Onde:
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A = atividade enzimatica (U/mL)

C = concentragéo de agucar redutor liberado (umol/mL)
VT = volume total da solugdo (mL)

Dk = diluicdo da enzima (adimensional)

t = tempo de reagao (min)

VE = volume da solugédo de enzima (mL)

4214 Anélise da influéncia do agente surfactante na atividade das enzimas

O processo experimental compreendeu a analise da atividade das enzimas
pectinase, lipase e celulase nas mesmas condicdes observadas durante o processo
de biopurga. Conforme o planejamento experimental apresentado no item 4.3, as
enzimas, em suas condicbes maximas, foram incubadas em tampao pH 6,5 a 55 °C.
Adicionou-se o QI ORG Il na concentragéao utilizada no processo de biopurga (1,0 g/L)
e foram retiradas fragdes nos tempos de 0, 10, 35 e 60 minutos, avaliando-se a
atividade das enzimas de acordo com os itens 4.2.1.1, 4.2.1.2 e 4.2.1.3. Para
comparar as atividades, o procedimento foi realizado da mesma forma, mas sem a

adicao do surfactante.

4.2.2 Tratamento Prévio da Malha de Algodao

Para referéncia na avaliagdo da biopurga, uma amostra foi manuseada com
purga alcalina. Os ensaios foram realizados no equipamento HT IR Dyer TC 2200,

marca Tex Control, do Laboratério de Beneficiamento Téxtil da organizagao.

4.2.21 Purga Alcalina

Realizada com base no processo de purga convencional da Cia Hering®, para
posterior tingimento da malha. Ajustes foram feitos para a adaptagao da metodologia
aos equipamentos disponiveis em laboratério. O perfil deste processo para malha de
algodéao, com relagao de banho (RB) de 1:8 e pH 6,5, esta apresentado na Figura 8.
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O QI ORG 1l (1,0 g/L) [A1] e o hidréxido de sbédio 50 °Be (2,0 g/L) [B1] foram
dosados a 50 e 60 °C, respectivamente, com subsequente aquecimento a 95 °C,
temperatura a qual se mantém durante 25 min. Posteriormente, o banho é descartado
e a malha passa por uma neutralizagdo com acido acético (0,8 g/L) [C1] para pH 6,5

a 30 °C por 13 min. Uma lavagem ainda é feita na mesma temperatura por 10 min.

Figura 8 — Grafico do processo de purga alcalina
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Fonte: O autor (2024)
4.2.2.2 Purga Enzimatica

As amostras foram submetidas a processos distintos, sendo: (I) all in, com a
adicdo do QI ORG Il junto aos outros agentes quimicos no inicio do processo; (Il) com
a adicao do surfactante somente apds 30 min de reacdo. Ambos os processos foram
executados com uma relagao de banho (RB) 1:8 e pH 6,5, controlado com tampao.

A representagao do processo | esta presente na Figura 9. O banho composto
pelo QI ORG Il (1,0 g/L), pelo tampao e pelas enzimas, junto com o corpo de prova &
elevado a temperatura de 55 °C, na qual permanece por 40 min. Ao término, o banho
€ descartado e o corpo de prova passa por uma lavagem com agua a 30 °C por 5 min.

Ja o processo |l segue o mesmo perfil do processo anterior, porém com a adigdo do
surfactante apés 30 min de processo.
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Figura 9 — Grafico do processo de biopurga para o processo all-in
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Fonte: O autor (2024)
4.2.3. Avaliagcao da Malha Tratada

Os corpos de prova sem tratamento e tratados, foram caracterizados quanto a
hidrofilidade, perda de massa e grau de alvura. Foram realizados ensaios ao
tingimento com determinagao de cor e a solidez a lavagem do artigo. Posteriormente,
com a obtencao do melhor resultado, foi realizado a reprodutibilidade em maquina

piloto de produgao.
4.2.3.1. Hidrofilidade

Adequado a norma ABNT NBR 13.000, determina o tempo necessario que uma
gota de agua (25 £ 2 °C) utiliza para ser absorvida pela malha. O tempo de formagéao
da gota deve ser de 5 segundos. A medi¢ao do tempo foi acionada no momento em
que a gota tocou a malha e cessada quando a agua foi absorvida. O resultado foi a

média de trés ensaios consecutivos, tanto nas laterais como no centro do tecido.
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4.2.3.2. Perda de massa

Para determinagao da perda de massa dos corpos-de-prova, foram pesadas as
amostras antes e apds os processos de purga, convencional e biotecnoldgico. Assim,
seguindo a metodologia adaptada de investigagdes anteriores, apos o pré-tratamento,
as amostras foram secas em estufa em torno de 100 °C, durante periodo de 30 min.
ApOs isso, os corpos-de-prova foram pesados temperatura ambiente. A Equacgao 4
serviu de base de calculo para a perda de massa em porcentagem (ALY; MOUSTAFA,
HEBEISH, 2004; YAN et al., 2009; SILVA, 2013).

_ W1-w2

Perda de Massa (%) =

x 100 (Equacgéo 4)

Onde:

W7 = massa do corpo de prova antes do tratamento;

W> = massa do corpo de prova apos o tratamento;

4.2.3.3. Grau de alvura

Outro parametro de analise é o grau de alvura das amostras. Para tanto, a
avaliacdo seguiu a partir da metodologia proposta por Ly e colaboradores (2020).
Conforme os autores, o grau de alvura das amostras pré-tratadas em purga alcalina e
enzimatica, sdo avaliadas com o auxilio de um espectrofotdbmetro, modelo DC 500,
marca Datacolor, usando ceramica branca como padrao de calibragdo do Laboratério

de Beneficiamento Téxtil.

4.2.3.4. Caracterizagcao do comportamento tintorial

A quantificagao da cor foi realizada através do método CIELab, que fornece
valores numéricos do espacgo de cor L*, a*, b*, C*, H* e suas respectivas diferencas
em deltas (Berns, 2000). O autor explica que a quantificagado de cor pode ser realizada
por meio do método CIELAB, no qual, organiza-se em um espago tridimencional

conforme as coordenadas L*, a* e b* que indicam: luminancia (0, preto e 100, branco);
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tendéncia entre verde (negativo) e vermelho (positivo); azul (negativo) e amarelo
(positivo), respectivamente. Assim, a partir das amostras pré-tratadas e o padréo de
referéncia, pode-se determinar a diferenca de cor (AE*ab) que equivale a distancia
entre duas amostras em andlise, considerando o espaco tridimensional (LY et al.,
2020). As coordenadas C e H sao definidas como: C a saturagao, que € a distancia
radial do centro do espago até o ponto da cor, e H o angulo total dentro do espago
L*C*H*.

4.2.3.4.1. Tingimento

O tingimento realizado representa o processo desenvolvido pela Cia Hering®.
Este processo esta explicito na Figura 10 e na Figura 11, sendo, respectivamente, o

procedimento de tingimento e ensaboamento. Os tingimentos foram realizados em

triplicata.
Figura 10 — Processo de tingimento
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Fonte: O autor (2024)
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Figura 11 — Processo de ensaboamento
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Os corpos-de-prova tratados pelos processos de purga alcalina e enzimatica
foram submetidos a um tingimento padrdao com o corante reativo Ovefix K-DS (cor
preto). Apds o tingimento foi avaliado com o espectrofotdmetro, de acordo com o
meétodo CIELab. Os reagentes utilizados e suas concentragdes estao especificados

na Tabela 4 e 5, sendo que cada letra representa a adigao do reagente respectivo no
tempo determinado.

Tabela 4 — Reagentes empregues no tingimento

Sequéncia Reagente Concentragao
QI ORG I 3,0g/L
A2
Ekonova CP 4780 2,5g/L
Cloreto de sodio 90,0 g/L
B2
Carbonato de sodio 0,7 g/L
C2 Corante Ovefix K-DS 3%
D2 Carbonato de sédio 1,5g/L

E2 Carbonato de sédio 3,5¢g/L
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F2 Hidroxido de sodio 2,0g/L

G2 Ekonova T1402 1,2 g/L

Fonte: O autor (2024)

Tabela 5 — Reagentes utilizados no ensaboamento

Sequéncia Reagente Concentragao
A3 QIORG I 3,0g/L
B3 QI ORG I 3,0g/L
C3 Ekonova T1402 0,2 g/L
D3 Ekonova Laufix 3,0 g/L

Fonte: O autor (2024)

4.2.3.5. Solidez a lavagem

A metodologia empregada para a analise de solidez da cor a lavagem baseou-
se na norma ABNT NBR ISO 105-C10, realizado no Laboratério de Beneficiamento
Téxtil da Cia Hering®, no qual, visa determinar a resisténcia da cor apés o tingimento
de téxteis a lavagem com dispersante (5 g/L) e carbonato de sddio (2 g/L). Durante a
mesma etapa um tecido testemunha de 100% algodao foi adicionado junto com a
amostra em estudo (Figura 12).

O procedimento empregou canecos em metal, em equipamento WT, marca
Mathis. As condigdes de processo seguiram a indicagdes da norma. Apos isso, a cor
das amostras foi avaliada com base na escala de cinza, no intuito de verificar a solidez
da cor ap6s a lavagem. O resultado é obtido conforme a atribuigcdo de notas entre 1-
5, onde o menor valor € dado para baixa solidez e o maior para alta solidez (SILVA,
2013).
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Figura 12 — Procedimentos de ensaio de solidez a cor a lavagem

Fonte: O autor (2024)

4.3 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL ESTATISTICO

Um planejamento estatistico foi desenvolvido para auxiliar no estudo da
determinacao do melhor “pool enzimatico” no tratamento de preparagcao da malha
crua. O planejamento é do tipo fatorial completo 23 com teste no ponto central. Todos
os pontos foram avaliados em triplicata, totalizando 27 ensaios.

O planejamento esta baseado na atividade de cada enzima em relagéo a massa
de substrato téxtil, no caso a malha de algoddo. Os valores maximos foram
determinados com base na recomendacdo do fabricante, com um acréscimo
percentual para se obter uma faixa mais ampla de estudo. Ja os valores minimos sao
referentes a auséncia da enzima no processo, resultando em zero de atividade da

respectiva enzima.
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Os valores das atividades sao referentes as medidas realizadas nas condicdes
recomendadas para cada enzima e somente para a principal atividades do caldo

enzimatico.

Tabela 6 — Valores das atividades maximas, minimas e médias das variaveis
independentes do planejamento estatistico

Variaveis Independentes . N“;els 3
Atividade Pectinase (U/g) 0 0,442 0,871
Atividade Lipase (U/g) 0 0,121 0,229
Atividade Celulase (U/g) 0 1,789 3,577

Fonte: O autor (2024)

A equacdo do modelo matematico para prever a respostas foi dada pela

Equacao 5.

Y = bo+ b1x1+ bax2 + bsxs + brax1x2 + b13X1X3 + b23X2X3 + b123X1X2X3 (Equagéo 5)

Onde y é a variavel resposta, bo, b1, b2, b3z, b1z, b13, b2ze b123sé0 0s coeficientes
de regressao, sendo bo 0 termo de interceptacdo e os demais os termos lineares. Ja
X1, X2 € X3 'S80 as variaveis independentes e X712, X173, X23 € X123 suas interagdes. Na
analise do planejamento foi utilizado um pacote computacional STATISTICA versao
7.0.

4.4 ENSAIO PILOTO

Com a determinagao do melhor resultado, foi realizado a reprodutibilidade em
maquina piloto, com capacidade para 50 kg. O processo (biopreparagao + tingimento
+ ensaboamento) foi realizado por esgotamento, ao qual é levada em consideragao a
relagao entre a quantidade de malha e o volume de banho. Realizado em batelada, o
equipamento utilizado foi o HT 3000, da marca Teixeira, conforme apresentado na
Figura 13.



Figura 13 — Ensaio piloto

Fonte: O autor (2024)

Ja o sistema para a programacgao e monotorizagao online dos controladores
SECOM da maquina de tingir € o Single User Orgatex Basic, conforme Figura 14.

Através deste, é possivel acompanhar o andamento da partida, em qual etapa a

mesma se encontra e se ha algum tipo de interferéncia durante o processo.

Figura 14 — Programacéo do lote em sistema
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A Figura 15 apresenta o fluxograma do procedimento operacional realizado para
este trabalho. Inicialmente, os lotes foram programados no sistema Orgatex, em
seguida, realizou-se a dissolugdo do corante e pesagem dos auxiliares (cloreto e
carbonato de sédio). Posteriormente ja presente no local da maquina de tingimento se
iniciou o0 programa e carregou-se a malha crua. Os processos realizados: preparagao,
tingimento, ensaboamento e enxague. Por fim, finalizou-se o programa e a descarga

do lote para dar sequéncia ao processo de acabamento.

Figura 15 — Fluxograma para o procedimento operacional
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4.4.1 Analise econbémica

Foi analisado o custo total do processo, como o valor dos insumos, agua e
tempo de maquina, ja que uma etapa que é realizada a 95°C passa a ser feita a 55°C
e, portanto, ira precisar de um tempo menor para atingir o patamar estipulado. Para a
preparacgao, o custo é obtido pela Equacéo 6, com base em valores e concentragdes
dos quimicos utilizados em cada processo, a fim de comparar a diferenga entre os

mesmos.

Custo de preparacgdo = (custo quimico + custo agua + custo tempo ) (Equagao 6)

Sendo que:

Custo quimico = (Cfgjo insumo x Con:;mo) n+1 (Equagao 7)
’ t t de ~

Custo agua = (”:;O ETA + a:f ETE) x Consum; £t (Equagéo 8)

Custo tempo = (Cusw;:% X tempo de processo) (Equacéao 9)

O custo total de uma partida € o mesmo obtido pela Equacéo 6, porém, além
dos custos dos quimicos, agua e tempo de processo de preparacéo, sdao adicionados
os das etapas de tingimento e ensaboamento. Em seguida, para simularmos o ganho
em capacidade produtiva entre os processos, considera-se uma produgao trabalhando

24 horas por dia, durante 25 dias, sendo obtida pela Equacao 10.

1 hor

Capacidade produtiva diaria/maquina = (24 horas x C; / tempo de processo)

60 mi

(Equacéao 10)

Obtém-se, portanto, 0 numero de partidas por maquina e por turno de ambos
os processos. Além disto, atualmente a empresa disponibiliza 75 maquinas com

capacidade de 5 kg a 1200 kg. A média diaria de maquinas que rodam cores escuras,
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ou seja, as que realizam o processo de purga sao 25 maquinas/turno. Como base de
calculo podem-se considerar essas 25 maquinas/dia com uma média de 600 kg de
malha por partida, deste modo, obtém-se o valor em toneladas (T)/dia, conforme a
Equacao 11.

~ N de maquinas N de partidas
Volume de producio = ST x 2T

Tia pry— x capacidade da maquina (kg)

(Equacéao 11)

A fim de determinar a receita bruta (Equacédo 12), € necessario multiplicar o
valor do preco dos produtos pela quantidade de bens vendidos, neste caso, a
quantidade em toneladas de malha. A empresa recebe dos seus clientes em média
R$ 13,30/kg.

prego X toneladas

Receita bruta = ;
kg dia

(Equacéao 12)

Para comparar se o aumento da receita bruta entre os processos reflete

também no acréscimo do lucro liquido, o mesmo é realizado pela Equagao 13.

Lucro = receita bruta + custo total (Equacéao 13)

Desta forma, verificar se este novo processo € economicamente viavel e ira

gerar ganhos.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sera relatado e abordado os resultados experimentais pertinente
ao estudo das enzimas pectinase, lipase e celulase, na preparagao de malha crua e

para o estagio de tingimento, seguindo-se a metodologia desenvolvida no Capitulo 4.

5.1 CARACTERIZACAO ENZIMATICA

As enzimas pectinase, lipase e celulase foram caracterizadas quanto a sua
atividade nas condi¢cdes recomendas pela empresa fornecedora e nas condi¢gdes do
processo de biopurga. Também foi analisada a influéncia do surfactante na atividade

das enzimas.

5.1.1 Determinacao das atividades enzimaticas

As preparagbes enzimaticas comerciais foram caracterizadas, em suas
condicbes recomendadas de pH e temperatura, conforme os itens 4.2.1.1,4.2.1.2 e
4.2.1.3, para a atividade pectinolitica, lipolitica e celulolitica, respectivamente. Os

valores obtidos estdo expostos na Tabela 7.

Tabela 7 — Atividade principal e secundario dos caldos enzimaticos

Niveis
Caldo
L Pectinolitica Lipolitica Celulolitica
enzimatico
(Uc/mL) (U/mL) (Up/mL)
Pectinase (U/g) 577,81 £ 10,8 - 2,08+0,2
Lipase (U/g) 52,39+ 6,6 33,17 +1,2 0,97 £ 0,1
Celulase (U/g) 105,22 + 2,1 - 1556,2 + 20,7

Fonte: O autor (2024)
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A empresa fornecedora afirma que a pectinase possui atividade pectinolitica,
lipase atividade lipolitica e celulase atividade celulolitica. No entanto, os valores de
atividade fornecidos pela empresa ndo podem ser comparados com os obtidos neste
trabalho, devido as diferentes metodologias utilizadas. Além disso, as informacdes
oferecidas pela empresa sédo incompletas, pois, conforme observado na Tabela 7, as
preparagdes enzimaticas apresentam atividades secundarias de natureza pectinolitica
e celulolitica, mas ndo apresentam atividade secundaria de natureza lipolitica.

Contudo, a atividade enzimatica principal declarada para cada preparagao se
mostra muito mais forte do que nos caldos cuja presenca desta atividade néao foi
informada. A preparagéo celulase, por exemplo, apresenta uma atividade celulolitica
de 1556,2 + 20,7, enquanto que os outros dois caldos enzimaticos nao apresentam
nem 0,19% desta atividade. Ja a atividade pectinolitica apresenta-se, relativamente,
um pouco mais forte nos caldos em que esta atividade nao é declarada, porém, ainda
muito menos do que o encontrado na pectinase. A atividade especifica destas

enzimas, esta explicitada na Tabela 8.

Tabela 8 — Atividade especifica das enzimas

Enzima Atividade Especifica (U/mg)
Pectinase (U/g) 17,16 £ 0,04
Lipase (U/g) 1,37 £ 0,09
Celulase (U/g) 4861,18 + 309,87

Fonte: O autor (2024)

A celulase possui a maior atividade especifica encontrada, 4861,18 £ 309,87
U/mg. Ferreira (2012) investigou a atividade de endoglucanases de diferentes
preparagdes enzimaticas de celulases e identificou variadas atividades especificas,
sendo que a mais alta encontrada nao representa 1,5% da preparacao de celulase,
comprovando que esta é realmente uma preparagdo com elevada atividade
especifica, conforme indicado pela empresa fornecedora. Ja a pectinase apresentou
uma atividade especifica de 17,16 + 0,04 U/mg. Isso ocorre, pois apesar de ser

utilizada a mesma metodologia, os valores de pH e temperatura nos quais a atividade
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foi verificada se distinguem, sendo que Kalantzi et al., (2010) mensuraram a atividade
empH 9,5¢ea 30 °C.

5.1.1.1 Atividade observada nas condigbes do processo enzimatico

As faixas dos valores recomendados para pH e temperatura e dos valores de
processo informados pela empresa fornecedora das enzimas, assim como o0s
observados na literatura para a aplicacdo de enzimas no processo de biopurga,
concluiu-se que o meio reacional do processo teria pH 6,5 e temperatura de 55 °C.

Como os valores de pH e temperatura do processo diferem dos valores
recomendados para as enzimas, foi avaliada a atividade destas nas condigbes do
processo e comparada com o valor obtido nas condi¢gdes recomendadas pela empresa
fornecedora. As atividades podem ser observadas nos graficos expostos na Figura
16, 17 e 18.

A pectinase teve uma reducao de 16,74% em sua atividade, atribuida ao pH
mais baixo do processo. Ja a lipase apresentou uma redugao de 45,31% em sua
atividade, a maior variagdo encontrada. Isso ocorre porque, tanto em temperatura
quanto em pH, as condicbes recomendadas para a enzima estdo distantes das
estabelecidas no processo enzimatico. A celulase foi a unica enzima que nao
apresentou variacao significativa em sua atividade, considerando o desvio padrao.
Esse comportamento ja era esperado, pois as condi¢gdes de processo da celulase sao
as mais préximas as suas condi¢gdes recomendadas. A pequena diferenca esta
relacionada ao pH, mas dentro desse intervalo, conforme as informagdes do

fornecedor, a atividade pode ser considerada de mesma ordem de magnitude.
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Figura 16 — Comparacao da atividade pectinolitica da preparagao da enzima
pectinase nas condigdes recomendadas e nas do processo de biopurga
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Fonte: O autor (2024)

Figura 17 — Comparacao da atividade lipolitica da preparagao da enzima lipase nas
condi¢cdes recomendadas e nas do processo de biopurga
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Figura 18 — Comparacao da atividade celulolitica da preparacédo da enzima celulase
nas condi¢gdes recomendadas e nas do processo de biopurga
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Fonte: O autor (2024)

A verificacdo das diminuicdes das atividades abre a discussdo para a
otimizacao do processo em relagdo aos fatores pH e temperatura. Um estudo para
determinar esses fatores pode resultar em um processo mais eficiente. No entanto, a
avaliacdo ndo deve ser vinculada apenas a atividade das enzimas, mas sim as
caracteristicas exigidas da malha tratada. Ao ajustar o pH e a temperatura, pode-se
favorecer uma unica enzima, que pode ser a principal no processo de biopurga, ou

pode-se estabelecer um valor que favoreca a acao conjunta das trés enzimas.

5.1.2 Avaliagao da influéncia do sequestrante na atividade das enzimas

Com o intuito de avaliar esta influéncia foram realizados ensaios experimentais
conforme o item 4.2.1.4, e os resultados obtidos estdo expostos nas Figura 19, 20 e

21. Todos os ensaios foram realizados em temperatura 55 °C e pH 6,5.



Figura 19 — Comparacgao da atividade pectinolitica da preparac¢ao da enzima
pectinase na presenca de surfactante e na auséncia do mesmo
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Fonte: O autor (2024)

Figura 20 — Comparacao da atividade lipolitica da preparag¢ao da enzima lipase na
presenca de surfactante e na auséncia do mesmo
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Para as enzimas pectinase e lipase, a presenga de surfactante as vezes
acarretou atividade superior a observada na auséncia do mesmo e, outras vezes,

apresentou atividade inferior. Com base nesse fato, aliado ao desvio padrdo, nao é

66
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possivel afirmar que o surfactante influencie as atividades dessas enzimas.

Figura 21 — Comparacao da atividade celulolitica da preparagédo da enzima celulose
na presencga de surfactante e na auséncia do mesmo
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Fonte: O autor (2024)

Observa-se que a atividade da enzima celulase parece ter a tendéncia a ser
inferior na presenca do surfactante, principalmente aos 35 min. Porém, considerando-
se o desvio padrao do experimento, nada pode se afirmar acerca da influéncia do

surfactante sobre a atividade da celulase, uma vez que os desvios sobrepdéem-se uns
aos outros.

5.2 CARACTERIZACAO DAS MALHAS TRATADAS

O processo de preparagao enzimatica, foi avaliado pela influéncia do
surfactante em seu resultado final e, apds a definigdo do melhor processo, se com
adicdo no inicio ou apos 30 min de reacao, foi avaliada a influéncia das enzimas
pectinase, lipase e celulase no processo.

A avaliagao foi feita com o auxilio de um planejamento experimental e a
caracterizagao da malha tratada. Essa caracterizagao também foi realizada na malha

submetida ao processo de purga convencional, a fim de se comparar este processo
com o enzimatico.
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5.2.1 Avaliagao da influéncia do surfactante nas caracteristicas posteriores ao

tratamento enzimatico

A malha crua foi tratada pelos processos de biopurga detalhados no item
4.2.2.2. Logo, os distintos procedimentos, () adigdo de surfactante no inicio do
processo, (lI) adicdo do surfactante apos 30 min de reagéo, foram avaliados através
da caracterizagcdo das malhas tratadas de acordo com as metodologias explicitadas
no item 4.2.3. Todas as caracterizagdes foram feitas pelo menos em triplicata e os

resultados obtidos estdo expostos na Tabela 9.

Tabela 9 — Comparacao entre os resultados dos processos de lavagem enzimatica
com a adig¢ao de surfactante no inicio do procedimento e com a adigao apos 30 min
de reacao

Biopurga com adicao Biopurga com adig¢ao do

Caracterizagao do surfactante no surfactante apés 30 min
inicio do processo () de reacao (ll)
Hidrofilidade (s) 14,69 £ 2,47 15,71 + 2,64
Perda de massa (%) 7,12 +0,13 6,76 £ 0,09
Grau de alvura (°C Berger) 24 .94 + 0,89 24 .56 + 0,26
Diferenca de cor (AE*ab) 0,31 £ 0,09 0,63 +0,22
Solidez a lavagem 45+0,0 45+0,0

Fonte: O autor (2024)

A condicao utilizada para o estudo da influéncia do surfactante foi a condigao
maxima do planejamento experimental. Observa-se que os valores apresentados nas
caracterizagdes sao, em alguns casos, iguais para os dois processos, CoOmo no caso
dos testes de solidez e, no restante sdo de mesma ordem ao se observar o desvio
padrao.

Assim, como nao houve uma constatacao de influéncia negativa do surfactante
no processo, a biopurga com adigdo de surfactante no inicio do processo foi

selecionada como a metodologia padrao para as seguintes etapas deste trabalho.
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5.2.2 Caracterizagao da malha purgada por lavagem alcalina ou biopurga

As malhas tratadas pelo processo de biopurga, conforme o planejamento
experimental, ou de purga convencional foram caracterizadas quanto a hidrofilidade,
a perda de massa ocasionada pelo processo, ao grau de alvura, a cor obtida com um
tingimento padrdo realizado nas malhas tratadas, bem como a solidez destas
amostras tingidas.

Todos os resultados estao expostos na Tabela 10. Os cédigos de niveis do

planejamento experimental do processo de biopurga estdo explicitados no item 4.3.

Tabela 10 — Caracterizagdo das malhas tratadas por biopurga, conforme
planejamento experimental, das malhas tratadas por purga convencional e crua

Hidrofilidade Perda de Grau de Diferenca de
(s) massa (%) ag::;e(:)c cor (AE*ab)
Biopurga 18,41 + 3,62 7,26 + 0,01 24,39 + 0,09 0,32 £ 0,03
(000)
Biopurga 107,89 + 21,58 5,48 + 0,07 22,45 + 0,59 0,40 + 0,08
(-1-1-1)
Biopurga 51,73 £ 6,78 5,88 + 0,11 23,19 +0,33 0,52 + 0,23
(+1-1-1)
Biopurga 41,56 + 4,25 5,69 + 0,07 24,33 £ 0,54 0,39+£0,17
(-1 +1-1)
Biopurga 35,37 £ 4,53 6,99 + 0,03 23,31 +0,47 0,24 + 0,21
(-1-1+1)
Biopurga 34,22 + 2,98 6,21+ 0,11 24,32 £ 0,24 0,62 +0,24
(+1 +1-1)
Biopurga 15,01 + 3,84 6,79+ 0,12 24,19 £ 0,22 0,69 + 0,27
(+1-1+1)
Biopurga 19,53 + 3,11 6,77 £ 0,02 24,55 +£ 0,23 0,56 £ 0,36
(-1 +1+1)
Biopurga 14,33 + 2,56 7,12+ 0,22 24,92 + 0,76 0,37 £ 0,18

(+1 +1 +1)
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Purga

. 16,57 + 3,09 6,71+ 0,07 27,49 + 0,41 -
convencional

Malha crua - - 12,13 £ 0,46 1,39 + 0,58

Fonte: O autor (2024)

5.2.2.1 Hidrofilidade

A remocao das impurezas nao celuldsicas confere a malha a capacidade de
absorcao de agua, permitindo que os processos subsequentes de beneficiamento
sejam eficientes.

Portanto, sera realizada uma analise estatistica com o objetivo de encontrar um
modelo para prever o tempo de absor¢cdo de uma gota pela malha tratada,
considerando as atividades das enzimas pectinase, lipase e celulase e suas
interagdes. Os valores obtidos para os diferentes tratamentos realizados conforme o
planejamento experimental, apresentados na Tabela 11 e representados graficamente

na Figura 22.

Tabela 11 — Tempo de umectacao apresentado pelas malhas tratadas previamente
pelo processo de biopurga (planejamento experimental)

Ensaio Atividade (U/g de substrato) Hidrofilidade
Pectinase Lipase Celulase (s)
1 0(-1) 0(-1) 0(-1) 131
2 0(-1) 0(-1) 3,580 (+1) 49
3 0(-1) 0,236 (+1) 0(-1) 38
4 0(-1) 0,236 (+1) 3,580 (+1) 37
5 0,868 (+1) 0(-1) 0(-1) 41
6 0,868 (+1) 0(-1) 3,580 (+1) 14
7 0,868 (+1) 0,236 (+1) 0(-1) 22
8 0,868 (+1) 0,236 (+1) 3,580 (+1) 11
9 0,434 (0) 0,118 (0) 1,790 (0) 16
10 0(-1) 0(-1) 0 (-1) 104

11 0 (-1) 0(-1) 3,580 (+1) 60
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Fonte: O autor (2024)

Figura 22 — Resultados dos ensaios de hidrofilidade das malhas tratadas pelo
processo enzimatico e por purga convencional
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O acréscimo das enzimas isoladamente ao banho de tratamento trouxe uma
queda alta no tempo de absorgao, sendo que a celulase foi a que apresentou maior
tempo, seguida pela lipase. A pectinase foi a que mostrou melhor resultado quando
aplicada isoladamente, 34,22 s.

As enzimas lipase e pectinase atuam nos lipidios e na pectina, respectivamente,
sendo essas impurezas as principais responsaveis por impedir a absor¢do de agua
pelo material bruto, conforme visto na revisao da literatura. Assim, é esperado que
estas enzimas contribuam em tornar o material mais hidrofilico. Como a pectina
forma uma capa ao redor da fibra de algodao, a remogao desta é o que mais colabora
na hidrofilidade da malha, como pode ser observado nos efeitos obtidos na acéo

isolada das enzimas (Figura 23).

Figura 23 — Grafico de Pareto dos efeitos estimados sobre a hidrofilidade

.

3,426156
i

I(3)Pect|nase -8,12591

(2)Lipase -5,43521

(1)Celulase -4,78944

Efeitos Estimados Padronizados

Fonte: O autor (2024)

O processo baseado na agao conjunta de lipase e pectinase resultou em um
tempo de umectacéo de 19,53 segundos. Esse tempo é superior ao da combinagéo
de celulase e pectinase, mas inferior ao da combinagao de celulase e lipase. Era
esperado que as enzimas pectinase e lipase apresentassem um bom desempenho, ja
que isoladamente foram as que mais contribuiram para a hidrofilidade da malha. No

entanto, a combinacao de celulase e pectinase apresentou o melhor resultado entre
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as agdes conjuntas de duas enzimas, comprovando o sinergismo entre elas.

A Tabela 12 apresentam os efeitos principais e de interacdo das variaveis
independentes frente a resposta hidrofilidade para um modelo estatistico com um
limite de confianca de 95%. Percebe-se que as trés enzimas e as interagcdes entre
elas, com excegao da interagao tripla, foram estatisticamente significativas, uma vez
que os respectivos fatores apresentaram um valor de p abaixo do nivel de significancia
de 0,05.

Tabela 12 — Parametros estatisticos para o planejamento fatorial 23

Desvio Padrao Limite de

Confianga
Efeito Erro t (19) p -95% +95%
Média/lnteragao 37,7237 2,189973 17,21652 0,000000 33,1200 42,2874
Celulase (1) -22,2500 4,645634 -4,78944 0,000127 -31,9734 -12,5266
Lipase (2) -25,2500 4,645634 -5,43521 0,000030 -34,9734 -15,5266
Pectinase (3) -37,7500 4,645634 -8,12591 0,000000 -47,4734 -28,0266

Celulase e Lipase (1 e 159167 4,645634 3,42616 0,002832 6,1932 25,6401
2)

Celulase e Pectinase g 7500 4645634 209874 0049437 00266 194734
(1e3)

Lipase e Pectinase 157500 4645634 360554 0,001885 70266 26,4734
(2e3)

Celulase, Lipasee 57500 4645634 -1.88349 0075033 -184734 0,9734
Pectinase (1*2*3)

Fonte: O autor (2024)

De acordo com os coeficientes estimados obtidos na analise estatistica, propde-

se 0 modelo:

Hidrofilidade = 37,72 = 11,12[Celulase] — 12,62[Lipase] — 18,88[Pectinase]
+7,96[Celulase][Lipase] + 4,88[Celulase][Pectinase] + 8,38[Lipase][Pectinase]
- 4,37[Celulase][Lipase][Pectinase] (Equacao 17)
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O modelo matematico empirico determinado pela Equacdo 17 para a
hidrofilidade da malha de algodéo foi validado pela analise de variancia ANOVA. O
coeficiente de relagdo obtido foi R?= 0,88841, indicando que o modelo consegue

explicar 88,841% da variacao total em torno da média.

A avaliagdo do modelo foi feita através da observagéo do grafico dos valores
preditos pelo modelo versus os valores observados, sendo que 0s primeiros sao
representados pela reta, enquanto que os segundos sdo representados pelos
pontos. A Figura 24 mostra que a relagao entre os valores observados e preditos para
0 modelo é adequada, sendo que os pontos centrais e com a auséncia de enzima
foram os que apresentaram um maior desvio entre os valores preditos e os
observados. As curvas de contorno geradas pelo modelo podem ser observadas na
Figura 25, 26 e 27.

Figura 24 — Relacao entre os valores observados e preditos do modelo linear para a
hidrofilidade
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Figura 25 — Curva de contorno para a hidrofilidade em funcao da atividade das
enzimas pectinase e celulase
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Figura 26 — Curva de contorno para a hidrofilidade em funcao da atividade das
enzimas pectinase e lipase
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Figura 27 — Curva de contorno para a hidrofilidade em funcao da atividade das
enzimas pectinase e celulase
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Fonte: O autor (2024)

Observa-se pelas figuras que a regido onde se obtém melhor hidrofilidade, ou
seja, menor tempo de absor¢cédo da gota de agua pela malha, € a representada pelos
tons verdes mais escuros e estes valores sdo obtidos com as maiores concentragcoes
das enzimas.

A combinacdo de celulase e pectinase apresentou o melhor resultado para a
hidrofilidade, conforme observado nas superficies de resposta, com o tempo de
umectagao sendo inferior a 13 segundos para a maior atividade de cada enzima. Em
seguida, a combinacgao de lipase e pectinase resultou em um tempo de 17 segundos,

enquanto a combinagéo de celulase e lipase apresentou um tempo de 25 segundos.

5.2.2.2. Perda de Massa

Os tratamentos realizados sobre a malha crua, tanto os correspondentes ao
planejamento experimental quanto ao tratamento convencional, purga alcalina, geram
uma perda de peso ao substrato téxtil. Segundo Calafell e Garriga (2004), a perda de
peso pode ser uma indicagéo indireta da perda das impurezas da fibra de algodéo,
mas também pode indicar a degradagéo da propria fibra de celulose, ocorréncia que

conduz a um produto final de qualidade inferior.
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As perdas de massa obtidas durante os ensaios realizados estdo expostas na
Tabela 10 e representadas graficamente na Figura 28. A menor perda de massa obtida
e referente ao processo (-1 -1 -1). Este é o processo mais brando realizado e essa
perda de massa é consequéncia da remog¢ao de materiais que possam, atraves de

atrito ou solubilizacio, serem retirados da malha crua.

Ao se avaliar a influéncia das enzimas isoladamente, em virtude da celulose,
como visto na revisdo bibliografica, ser o componente de maior porcentagem na fibra
de algodéo (95%), espera-se que a celulase gere uma perda de massa superior as
outras enzimas. Porém, como se pode observar, a biopurga composta exclusivamente
pela celulase apresentou uma perda de massa de 5,88%, somente um pouco superior
a da biopurga sem a adigdo de enzimas. Isso pode ser explicado pela presencga da
cuticula que nao permite o acesso da celulase as camadas das fibras que possuem
maior concentragcao de celulose, sendo que esta enzima consegue atacar somente

fibrilas que estejam expostas.

Figura 28 — Resultados dos ensaios de perda de massa das malhas tratadas pelo
processo enzimatico e por purga convencional
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A biopurga composta pela lipase gerou uma perda de 5,69% de massa, que
com o desvio padrao pode ser considerada de mesma ordem da biopurga sem
presenca de enzimas. A lipase ataca as ceras que constituem cerca de 0,6% da fibra
de algodao. Porém estas ceras estao parcialmente disponiveis, ja que a pectina age
como uma cola que impede em parte a disponibilidade do substrato da lipase.

A grande responsavel pela retirada de impurezas é a pectinase, uma vez que
essa enzima possui seu substrato disponivel ao ataque e esta € uma das impurezas
nao celuldésicas em maior concentragcdo. A perda de massa apresentada pela agao
exclusiva da pectinase foi de 6,99%. A perda de massa apresentada nos ensaios de
combinagdo de enzimas n&o apresentou grandes variagdes, sendo que somente a
combinacdo de celulase e lipase se distanciou da média com uma perda de massa
menor. Isso ocorre, pois, como discutido anteriormente, o substrato destas enzimas
nao se encontram muito disponiveis e elas necessitam do auxilio da pectinase.

Vigneswaran, Ananthasubramanian e Anbumani (2012) observaram que a
combinagao enzimatica lipase/celulase para o processo de biopurga n&o apresentou
variagdes na perda de massa do artigo téxtii a medida que se aumentava a
concentracado das enzimas, ja as combinacgdes celulase/pectinase e pectinase/lipase
apresentaram variacdo, principalmente com relagcdo a enzima pectinase. Isso
corrobora o observado nos resultados deste trabalho, com a pectinase como a enzima
com maior expressao na perda de massa originada pelo tratamento enzimatico.

Um ponto a se discutir € a perda de massa apresentada pela purga
convencional. Ela é inferior em comparagc&o com algumas biopurgas. Por se designar
ao tingimento de cores escuras, a lavagem alcalina selecionada para este trabalho
nao é tao agressiva quanto a que se realiza para o tingimento de cores claras, purga
mais comumente encontrada nos estudos que desenvolvem a biopurga em
comparagao a purga convencional.

Apesar de alguns processos enzimaticos apresentarem valores superiores de
perda de massa em relacéo a lavagem alcalina, sabe-se que o processo convencional
ao fazer a retirada das impurezas também ataca a celulose, podendo enfraquecer a
fibra. Enquanto que no processo de biopurga as enzimas pectinase e lipase atacam

especificamente as impurezas com o auxilio da celulase.
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Figura 29 — Grafico de Pareto dos efeitos estimados sobre a perda de massa
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Fonte: O autor (2024)

A andlise estatistica realizada permite verificar através do grafico de Pareto
(Figura 29) que a agéo isolada das enzimas pectinase e celulase se mostraram
estaticamente significativas para a perda de massa resultante do tratamento
enzimatico. Esta analise comprova o que foi discutido com relagao a acao exclusiva
das enzimas e elucida que as pequenas diferengas mostradas nos processos com

lipase e combinagdo de enzimas ndo foram expressivas.

5.2.2.3. Grau de alvura

Alguns pigmentos naturais da fibra de algoddo podem ser removidos na
lavagem do substrato téxtil, uma vez que estes pigmentos se encontram adsorvidos
as substancias pécticas e proteicas, impurezas retiradas durante o processo de purga
alcalina ou biopurga (KARAPINAR e SARIISIK, 2004). Assim, mediu-se o grau de
alvura, em °Berger, das malhas tratadas por lavagem enzimatica, a fim de se observar
a influéncia de cada enzima e, para grau de comparagao, foram realizadas a medida
de grau de alvura de malha crua e da malha tratada por lavagem alcalina.

Os resultados obtidos encontram-se dispostos na Tabela 10 e representados

graficamente na Figura 30. Primeiramente pode-se notar que todas as lavagens
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realizadas na malha resultaram em um acréscimo relevante do grau de alvura em
relacdo a malha crua que apresentou 12,13 °Berger.

Nos processos de biopurga observa-se que ndo houve grandes diferengas no
grau de alvura apresentado pelas distintas combinagdes enzimaticas, variando de
23,19 °Berger (biopurga composta somente por celulase) a 24,92 °Berger (biopurga
composta pelas trés enzimas na sua condigdo maxima).

O tratamento com maior grau de branco foi a purga convencional, 27,49
°Berger. Contudo, as biopurgas apresentaram um valor muito préoximo, sendo cerca
de, em média, 12% menor. O melhor valor apresentado entre os tratamentos
enzimaticos € 9,34% menor que o observado na malha tratada convencionalmente.

Segundo Freitas (2009), o grau de alvura possui uma relagdo com o
surfactante, sendo que o aumento da concentragao de surfactante aumenta o grau de

branco das amostras biopurgadas.

Figura 30 — Resultados dos ensaios de grau de alvura das malhas tratadas pelo
processo enzimatico e por purga convencional

|
!
b
|
|
-

N
o
1

Grau de Alvura ('Berger)
> o

(9]
I

Fonte: O autor (2024)

Deve-se salientar que a busca de um grau de alvura elevado € mais propicio
para o tingimento de cores claras. No tingimento de cores escuras, a alta concentragao

de corantes diminui a influéncia do grau de branco do substrato e o pequeno desvio
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que talvez seja gerado pode ser minimizado ou excluido com um ajuste na
concentracdo dos corantes. Assim, a opc¢ao de elevar o tempo de reagdo e/ou
atividade das enzimas ndo deve ser considerada para aumentar somente o grau de
alvura, uma vez que esta caracteristica nao € de extrema importancia para o posterior
tingimento de cores escuras e, além disso, elevaria os custos do processo. A analise

estatistica de significancia € exposta através do grafico de Pareto da Figura 31.

Figura 31 — Grafico de Pareto dos efeitos estimados sobre o grau de alvura
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Fonte: O autor (2024)

O grafico mostra que as enzimas lipase, pectinase e celulase possuem uma
significancia no grau de alvura, enquanto que as combinagdes destas ndo. A lipase é

a enzima que mais influencia na obtengao de um melhor grau de alvura.

5.2.2.4. Grau de tingimento

Para a anélise de cor foi avaliado o parametro AE*ab que dimensiona a
diferenca de cor em relacdo ao padrao. Este fator € calculado com base nos
parametros L*, a* e b*. Quanto maior o valor de AE*ab, maior sera a diferenca da
amostra ao padrao.

Os valores expostos na Tabela 10 e representados graficamente pela Figura

32 sao os resultados da diferenca de cor obtida nos tingimentos da malha crua e das
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malhas biopurgadas.

Figura 32 — Resultados dos ensaios da determinagao de diferenca de cor das
malhas tratadas pelo processo enzimatico e por purga convencional
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Fonte: O autor (2024)

Pode-se observar que a diferenca de cor obtida (AE*ab) varia de 0,24 a 0,69
para as malhas biopurgadas. Estes valores correspondem a uma faixa bem pequena
e, com os desvios padroes elevados, ndo se pode avaliar a influéncia do tipo de
tratamento enzimatico realizado na fase de preparacédo da malha. Isto também pode
ser concluido com o auxilio do grafico de Pareto exposto na Figura 33. Nenhuma agéo
isolada ou composta das enzimas foi significativa na resposta ao tingimento para um

nivel de significancia de 5%.
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Figura 33 — Grafico de Pareto dos efeitos estimados sobre o grau de cor
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Um dos fatores que contribui para a cor final do tingimento € o grau de alvura
da malha tratada e este, como discutido anteriormente, também n&o apresentou
grande variacdo. Somente a malha crua apresentou um grau de alvura distinto e, como
pode se observar, a diferenca de cor obtida pela malha crua foi muito superior, 1,39.

O espaco CIELAB mostrou que o tingimento da malha crua resultou em um
artigo mais claro, menos vermelho e mais azul do que o tingimento da purga alcalina.
Isso revela que a diferenga de cor ndo corresponde somente ao grau de alvura, pois,
se este fosse 0 caso, o resultado seria uma cor apenas com luminosidade menor.
Assim, as impurezas presentes na malha crua impediram que o processo de
tingimento tivesse a mesma eficiéncia que o realizado na malha tratada, uma vez que

a concentragao de corante fixado foi menor, ocasionando um tom mais claro.

5.2.2.5. Solidez

A solidez a lavagao de um artigo téxtil esta relacionada a for¢ca da interagao
entre o corante utilizado no tingimento e a fibra do substrato, enquanto que a solidez
a luz esta diretamente ligada ao grupo cromoéforo do corante. As metodologias
utilizadas nos testes de solidez sdo normalizadas pela Associagao Brasileira de
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Normas Técnicas, porém, conforme Piccoli (2008), ndo se possui no Brasil legislagao
ou publicagao oficial acerca de padrdes para notas minimas exigidas. As empresas,
conforme a aplicacdo de seu produto, necessidades dos consumidores e critérios de
qualidade estabelecem valores dentro das escalas de avaliagao da solidez.

Todas as malhas tingidas obtiveram nota 4,5 nos testes de solidez a lavagao e
solidez a luz. Isso constata que o corante utilizado se adequa ao substrato, pois possui
forte interacdo com a fibra de algoddo, e que o processo de tingimento é eficiente,
uma vez que nao ha uma quantidade de corante hidrolisado na malha tingida que ira

diminuir a nota de solidez.
5.3 ANALISE ECONOMICA

Nesta etapa, € analisado o custo total do processo, como tempo de maquina,
agua e insumos. O custo de energia nao é contabilizado diretamente devido a falta de
uma ferramenta especifica, no entanto, indiretamente este custo se reflete no tempo
de processo, ja que uma etapa que € realizada a 95°C passa a ser feita a 55°C e,
portanto, ira precisar de um tempo menor para atingir o patamar estipulado. Os custos
foram realizados para uma maquina com capacidade de 600 kg de malha e relagéo
de banho 1:6.

O processo proposto (biopreparagdo [52 [min] + tingimento [284 min] +
ensaboamento [232 min]) apresentou tempo final de 568 min. Para a purga alcalina o
tempo de processo total foi de 604 min, com 88 min para a etapa de preparacao e os
mesmos valores para as demais etapas. O custo por minuto de maquina é de R$ 1,46,
resultando em um custo de R$ 829,3 para a biopurga e R$ 881,8 para o processo

convencional, conforme Figura 34.
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Figura 34 — Comparativo entre tempo e custo do processo convencional
versus enzimatico
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Fonte: O autor (2024)

Toda a agua utilizada no processo é contabilizada, o custo de 1 m3 de agua da
estacdo de tratamento (ETA) é de R$ 0,82, que é a agua limpa utilizada para a
fabricacdo do produto. Apds seu descarte para a estacdo de tratamento de efluente
(ETE) o seu custo para trata-lo é de R$ 3,37. Considerando que o consumo de agua
para o processo de purga alcalina é de 9 L/kg, portanto, para 600 kg sao utilizados
5400 L, ou seja, 5,4 m?3 para cada banho. S&o utilizados 3 banhos na preparagéo
convencional, deste modo 16,2 m3. Para a biopurga é necessario somente 6 L/kg,
portanto, 3,6 m3 sdo usados para cada banho, ou seja, 7,2 m3 ao todo, pois sdo
aplicados somente 2 banhos. Tem-se uma economia de R$ 37,71/m3 de agua no
processo de preparagdo. A Tabela 13 apresenta a quantidade de agua (m?3)

consumida e custo para todos os processos estudados.

Tabela 13 — Analise da quantidade de agua nos processos de preparagao

Processo N° de banhos ETE + ETA (m3) Custo (R$)
Convencional 3 16,2 67,87
Biopurga 2 7,2 30,16

Fonte: O autor (2024)
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Para a etapa de biopreparacgéo o custo total € de R$ 273,84, para o alvejamento
convencional R$ 317,19. Para a obtencao destes valores, se teve como base o custo

e concentragao de cada insumo abordado na Tabela 14.

Tabela 14 — Custo dos insumos

Reagente Custo (R$/kg)
Surfactante sustentavel 13,80
Hidroxido de sodio 5,80
Sequestrante 12,90
Acido acético 10,50
Fixador 8,93
Carbonato de sodio 15,10
Cloreto de sédio 8,07
Pectinase 32,49
Lipase 33,23
Celulase 32,68
Corante 45,08

Fonte: O autor (2024)

A Tabela 15 apresenta um resumo de custos com todos os insumos, tempo,

agua e produtos quimicos, para cada processo.

Tabela 15 — Custo de uma partida em maquina de capacidade de 600 kg de malha
comparando o processo convencional com 0 NOVO processo

Processo Tempo Agua Quimicos Total
Custo (R$) Custo (R$) Custo (R$) (R$)
Convencional 881.8 248,9 4.610,4 5.741,1
Biopurga 829,3 211,2 4.657,4 5.697,9
Diferenca 52,5 37,7 -47,0 43,2

Fonte: O autor (2024)
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O custo total de uma partida em maquina de capacidade de 600 kg com o
processo convencional € de R$ 5.741,1, ja4 para a biopreparagdo + tingimento +
ensaboamento é de R$ 5.697,9, gerando uma diferenca de R$ 43,2 por partida.

Para simularmos o ganho em capacidade produtiva considera-se uma
producao trabalhando 24 horas por dia durante 25 dias. O tempo para o processo
convencional é de 604 min gerando um total de 2,4 partidas/dia por maquina (60
partidas/més), enquanto para o novo processo o tempo total € de 568 min tendo a
possibilidade de 2,6 partidas/dia (65 partidas/més), gerando um aumento de 8,3% de
capacidade produtiva por maquina (Figura 35). Portanto, tém-se um acréscimo de 5
partidas por més/maquina quando comparado com o processo convencional, isto, ao
longo de 1 més seriam 125 partidas a mais. Em um ano de trabalho (considerando

300 dias uteis), teria se um acréscimo de 1.500 partidas.

Figura 35 — Capacidade produtiva diaria purga x biopurga
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Fonte: O autor (2024)

Para uma analise mais concreta, sabe-se que para o processo convencional
sdo realizadas 60 partidas/dia com um custo de R$ 344.466, ja para biopurga sao
realizadas 65 partidas/dia que geram uma despesa de R$ 370.363. Como base de
céalculo podemos considerar essas 25 maquinas/dia com uma média de 600 kg de
malha por partida, deste modo, para o processo convencional obtém-se um valor de
36 toneladas (T)/dia, ja para o processo que utiliza a biopurga, 39 T/dia, conforme
Figura 36.
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Figura 36 — Comparativo entre n°de partidas e volume de produgéo diario purga
versus biopurga
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Fonte: O autor (2024)

A empresa recebe dos seus clientes para realizar o processo de tingimento
uma média de R$ 13,30/kg, portanto, ao longo de um dia para o processo que utiliza
a biopreparagdo obtém-se o valor de R$ 518.700, por outro lado, no processo
convencional R$ 478.800. Um aumento diario de receita bruta de R$ 39.900, com um
lucro a mais de R$ 14.003/dia.

Ao longo de 1500 partidas superior ao ano ao comparar 0s processos, o lucro
obtido seria de aproximadamente 4.2 milhdes de reais com estas partidas. Para se ter
um comparativo, uma maquina de tingimento de 600 kg custa em torno de R$ 1,7
milh&o, portanto, com este valor a empresa poderia comprar duas maquinas novas
por ano.

Desta forma conclui-se que o processo de biopreparagao seguido de tingimento
e ensaboamento, além de atender os requisitos de qualidade necessarios para o
processo de produgdo, é economicamente viavel, gerando um ganho em capacidade

produtiva de 8,3% ao ano e um custo de processo mais econémico.
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6. CONCLUSAO
A partir dos resultados obtidos neste trabalho, sdo obtidas as seguintes
conclusdes:

A caracterizagao das enzimas revelou a presenca de atividades secundarias
nos caldos comerciais e mostrou uma queda na atividade das enzimas nas
condi¢cbes estabelecidas para a biopurga. A lipase apresentou a maior perda
de atividade, 47,71%, pois suas condi¢cdes 6timas sdo as mais distantes das
condi¢cdes de operagao do processo enzimatico.

A presencga do surfactante sustentavel (Ql ORG Il) ndo interferiu na atividade
das enzimas e a sua adigdo no banho de biopurga n&o apresentou alteracdes
significativas nas propriedades finais das mantas tratadas. Portanto, o método
de adigao de surfactante no inicio da reacdo enzimatica € considerado o mais
eficaz.

A analise de todas as caracterizacdes realizadas com as malhas tratadas pelas
diferentes biopurgas examinadas evidencia que as enzimas estudadas neste
trabalho podem atuar de forma combinada no processo, compondo um “pool
enzimatico”, uma vez que a agado de uma enzima nao interferiu negativamente
na agao da outra enzima e, na maioria das vezes, a atuagdo conjunta trouxe
beneficios a malha.

Observou-se que a pectinase foi a enzima mais determinante na perda de peso
e hidrofilidade da malha, uma vez que os seus substratos sdao mais
concentrados e facilmente disponiveis do que os de outras enzimas.

A perda de massa de algumas biopurgas foi superior a da preparacgao alcalina,
porém, esta ultima ja € um processo mais brando por se destinar ao tingimento
de cores escuras.

O grau de alvura nao apresentou grandes variagdes conforme o tratamento
enzimatico utilizado e, em média, foi 12% inferior ao resultante da purga
alcalina.

Sob as condicdes de pH 6,5, temperatura 55 °C e com um tempo de reacéo de

40 min, a combinacdo enzimatica que melhor atendeu os requisitos de
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hidrofilidade (14,36 s), grau de alvura (24,92 °Be) e rendimento do tingimento
foi o ensaio com a atividade maxima das trés enzimas.

A analise econbmica foi fundamentada por meio da analise dos custos de
insumos e processos, onde se verificou a possibilidade de aumento de 8,3%
na capacidade produtiva. Consequentemente, o “pool enzimatico” apresentou
potencial para ser empregado em processo fabril, e que sua utilizagao pode ser
tdo eficaz quanto o processo convencional.

O desafio do futuro é, portanto, preencher a lacuna entre os esforcos dos
pesquisadores e a diregdo da industria. Uma estimativa, mesmo que
aproximada, dos efeitos econ6micos da adogdo generalizada dessas
tecnologias também é relevante, para que as industrias estejam dispostas a

investir neste processo.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base nos resultados obtidos no presente trabalho, sugere-se para o

desenvolvimento de trabalhos futuros:

e Avaliar a possibilidade de reuso do banho enzimatico;
e Verificar a reducdo da toxicidade do efluente da preparacdo enzimatica em
relagao ao efluente do processo convencional;

e Determinar o grau de toxicidade dos efluentes oriundos do processo de
biopurga e convencional,
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