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RESUMO

As enzimas sdo caracterizadas de forma geral como proteinas, que tem por funcdo catalisar
reacdes. Por esse motivo, sdao muito eficazes ja que possuem uma alta especificidade sobre o
substrato, agindo para decompor ou compor apenas certas substancias em determinadas
condigdes de temperatura, pH e concentragdo de substrato. As enzimas podem ser aplicadas
em vdrias dreas como na producdo de detergentes, industria de alimentos, industria
farmacéutica, na producdo de alcool e entre outros. Elas podem ser utilizadas também no
processo téxtil, como uma alternativa para alterar as propriedades das fibras téxteis nas
etapas do processo como a desengomagem, purga, alvejamento, tingimento e outros. Estao
sendo cada vez mais utilizadas, pois apresenta inUmeras vantagens como a contribuigdo para
o melhoramento ecoldgico do processo, ja que substitui os produtos quimicos normalmente
utilizados, logo, atua na reducdo do impacto ambiental assim como na diminui¢cdo dos danos
as fibras. Neste contexto, este trabalho realiza um estudo de revisdo bibliografica sobre a
atuacdo das enzimas amilase, pectinase, celulase e catalase empregadas nas diferentes

etapas do processo téxtil.

Palavras-chave: indUstria téxtil; enzimas industria téxteis; biopurga; desengomagem.



ABSTRACT

The enzymes are generally characterized as proteins, which have the function of catalyzing
reactions. For this reason, they are very effective because they have a high specificity on the
substrate, acting to decompose or compose only certain substances under determined
conditions of temperature, pH and substrate concentration. Enzymes can be applied in
several areas such as in the detergent production, food industry, pharmaceutical industry,
alcohol production and others. They can also be used in the textile process, as an alternative
to change the properties of textile fibers in the process steps like phase of desizing, scoring,
purg, bleaching, dyeing and others. They are being more used day after day, because it's show
many advantages as a contribution to the ecological improvement of the process, since it
replaces the chemicals products normally used, therefore, acts in the reduction of
environmental impacts and in decrease the damages caused in the fibers. In this context, this
final paper carries out a bibliographic review study on the performance of enzymes like

amylase, pectinase, cellulase and catalase used in the different stages of the textile process.

Keywords: textile industry; enzymes textile industry; bio-purge; desizing.



1. INTRODUGAO

Ndo é de hoje que ouve-se relatos sobre as diversas atuacdes das enzimas no ambito
industrial, mostrando para a sociedade um caminho alternativo frente aos processos
tradicionais e antigos. Nas Ultimas 3 décadas, a biotecnologia transformou-se numa
importante ferramenta para inovador diversos setores da economia.

Por meio dos avancos tecnoldgicos nas diversas dareas, pode-se notar que a
biotecnologia beneficia ndo somente o mercado, que busca constantemente por novos
produtos e meios alternativos de producdo, como os consumidores que se preocupam cada
vez mais com a qualidade dos produtos adquiridos, e principalmente, o ecossistema, ja que as
enzimas sdo uma opg¢do que minimiza a carga poluente.

Segundo Chibata (1978), enzima é um tipo de substancia organica, em geral proteinas,
com atividade intracelular ou extracelular em organismos cuja funcdo principal é o de
proporcionar a rota com a menor energia de ativagdo e consequentemente, um curto tempo
de reacdo, reduzindo o tempo de processo. Usualmente, as enzimas sdo utilizadas em
condi¢cdes moderadas de temperatura e pressdo. Pela definicdo de Faber (2004), enzimas
convertem substratos para outras substancias chamadas produtos e sdo altamente
especificas sobre as reagBes que catalisam, funcionando como chave-fechadura (CHIBATA,
1978; FABER, 2004).

Na historia, um dos marcos sobre a descoberta da aplicagdo de enzimas ocorreu por
volta de 1833, quando os quimicos franceses Anselme Payen e Jean-Francois Persoz
utilizando o extrato de malte isolaram uma substancia que catalisava o amido em glicose, ou
seja, tal substdncia acelerava a velocidade desta transformacdo. Batizaram o elemento de
didstase (do grego “separar”), porque separava os blocos de amido em unidades individuais
de glicose, e este termo, ainda é usado para as amilases na indUstria cervejeira (WISNIAK,
2005).

As enzimas podem ser aplicadas em varios setores como na industria de papel e
celulose, elas auxiliam na producdo de detergentes, estdo presentes em muitas areas da
industria de alimentos, como panificacdo, cervejaria e laticinios, e varios outros segmentos,

inclusive no setor téxtil. Da mesma maneira que as demais areas, as enzimas sdo estudadas



para se obter o aprimoramento das mesmas no processo como um todo, procurando cada
vez mais inseri-las no meio produtivo (COELHO e AMARAL, 2008).

A industria téxtil em 2019, segundo o Caged — Cadastro Geral de Empregados e
Desempregados — do ministério do trabalho, contabilizaram entre janeiro e outubro, mais de
15 mil pessoas que tiveram suas carteiras assinadas por industrias do setor téxtil. Porém, a
industria téxtil ndo se caracteriza apenas por sua grande empregabilidade e lucros, mas
também se destaca pelo seu processo, por requerer grandes quantidades de dgua, corantes e
produtos quimicos utilizados ao longo de uma complexa cadeia produtiva (ABIT, 2019).

Logo, frente a esta realidade, considerando que as enzimas ndo sdo toxicas, elas podem
facilmente substituir os produtos quimicos normalmente utilizados nos processos téxteis,
amenizando o impacto ambiental consideravelmente e facilitando o tratamento de efluentes
advindos do processo de fabricacdo. Além disto, melhora a qualidade do produto téxtil,
reduzindo o impacto nas fibras e oferecendo maior qualidade de acabamento, aspecto visual
e fisico (resisténcia a tracdo e resisténcia a formacdo de pilling), estéticas, como brilho,
coloracdo e conforto (PEREIRA, 2009).

As etapas de fabricacdo do tecido na industria téxtil iniciam pela limpeza das fibras,
sejam naturais ou sintéticas. Posteriormente a fibra passa pela fiacdo, prossegue para a
engomagem e tecelagem, onde denomina-se o tecido cru. Elas seguem por um processo de
desengomagem, biopreparacdo (ou biopurga), alvejamento, e depois de todo esse processo,
se obtém o tecido acabado. Pode-se finalizar o tecido no tingimento, se for necessario.
(PEREIRA, 2009).

As principais etapas de uso enzimatico sdo: desengomagem, biopurga, alvejamento e
tingimento, e as enzimas amilases, celulases, pectinases, protease, catalases, lacase e
peroxidade sdo as mais utilizadas. Algumas das aplicagdes incluem a remocdo de amido,
branqueamento, degradacdo de lignina, remocdo de peroxidases, acabamento de |3,
descoloracdo de corante e entre outros (ESSAYS, 2018).

Portanto, este Trabalho de Conclusdo de Curso tem como objetivo agregar a literatura
informacdes que se referem a anadlise das principais enzimas que sdo empregadas nas
diferentes etapas do processo.

Essa etapas sdo a desengomagem, biopurga, biopolimento, bioalvejamento e

bioestonagem na industria téxtil, mostrando em quais condi¢des de temperatura, pH e outros



fatores relevantes que devem ser levados em consideracdo no processo juntamente com os

beneficios agregados.

2. A HISTORIA DA INDUSTRIA TEXTIL

2.1 - A IndUstria Téxtil no Mundo

Sabe-se que a industria téxtil € uma das mais antigas na histéria. Desde os primordios,
tém-se relatos sobre a fabricacdo de vestuarios em casa, utilizando técnicas artesanais para
confeccionar as vestimentas. Os homens da pré-histéria ja utilizavam de peles de animais
para cobrir o corpo. Logo depois, ha evidéncias comprovadas por pinturas gregas que
os egipcios faziam uso do tear antigo em duas categorias: Circe e Penélope. Olhando para a
idade média, na Europa, comeca-se a notar modelos e trajes mais elaborados e complexos,

trazendo agora a cultura da arte para as roupas (MOELLWALD, 2015).

A fim de trazer um breve histérico sobre a industria téxtil no mundo, é importante
ressaltar que em 2600 a.C. a India j& comercializava tecidos de algod3o para o Egito, Oriente
Médio, Africa, Grécia, Roma e Europa. Mas a India n3o era somente fornecedora do material,
ela também era ponto de encontro de mercadores vindos do Oriente e Ocidente em busca
dos seus tecidos coloridos e versateis. Com a chegada de Vasco da Gama a india em meados
de 1498 com o intuito de criar relagdes comerciais, os holandeses logo chegaram e ocuparam

esse comércio, favorecendo as exportacdes e enriquecendo a India (PEZZOLO, 2008).

Contudo, a situacdo comercial teve uma reviravolta a partir do século XVIII, quando o
algod3o passou a ser levado bruto para a Inglaterra, e depois, voltava para a india como
produto manufaturado. Entdo, por volta do século XIX, a india ndo era mais o centro de
manufatura do mundo e isso aconteceu principalmente por causa de uma mudanca do centro
de fabricacdo da india para a Inglaterra. Toda essa reviravolta pode ser explicada por duas
grandes poténcias da época que predominavam no século XVII, Portugal e Inglaterra, que

revolucionaram a histéria da fabricacdo de roupas (PEZZOLO, 2008).

A indUstria téxtil foi uma das principais responsaveis por incentivar a primeira

revolucdo industrial, caracterizada por uma busca ao desenvolvimento tecnoldgico que teve



inicio na Europa e, em seguida, se propagou por todo o mundo. A rivalidade era entre a Gra-
Bretanha e a Alemanha, cuja principal causa foi que apds a saida da Alemanha da Liga das
Nacdes, houve o expansionismo do nazismo, gerando toda a guerra entre aliados e o eixo

(COGGIOLA, 2015).

A Gra-Bretanha merece destaque, pois ela possuia como seu ideal ter o monopdlio
das maquinas téxteis e especificacdes das mesmas, sendo que a exportacdo das ferramentas
ndo era permitida, fazendo com que os demais paises ficassem dependentes de seus
produtos. Por volta do século XVIII, os britdnicos aperfeicoaram seus processos através das
tecnologias e substituiam os teares manuais por maquinas movidas a vapor, fazendo com que

os fios fossem produzidos de forma mais rapida e com uma qualidade melhor (FCEM, 2019).

Neste mesmo periodo, os americanos haviam declarado sua independéncia e lutavam
para conseguir abrir portas no mercado através dos teares. O Governo americano juntamente
com alguns grandes empreendedores investiu seus recursos nos imigrantes britanicos que

possuiam informacdes e técnicas dos teares europeus (FCEM, 2019).

Naquela época, utilizava-se o algoddo e o linho como matéria-prima, pois no antigo
Egito ja se usavam pecas feitas com tais materiais, porém, por volta do século o XVIII passou-
se a utilizar também da 13, deixando de ser usado somente em classes baixas e agora também
na alta sociedade. Posteriormente, vemos a tecelagem da seda, que sempre foi considerada
mais luxuosa, e que agora, tinha um importante produtor de tecidos constituidos desta fibra:

a Inglaterra (FERRAZ, 2014).

Apds a Segunda Guerra Mundial, em 1955, obteve-se a producao das fibras sintéticas,
gue sdo formuladas a partir de polimeros derivados de resinas de petrdleo. Importante
ressaltar aqui que as fibras artificiais foram introduzidas no Brasil quase que simultaneamente
ao seu aparecimento no exterior. A primeira fibra sintética produzida no Brasil foi o nailon,
em meados de 1955 pela Rhodia, em 1961 surge o poliéster e em 1968 o acrilico (ROMERO et
al., 1995).

A partir dai, pode-se notar o desenvolvimento dos tecidos e, obviamente, uma

sucessdo de melhorias nas maquinas téxteis, passando agora para um maquinario totalmente



automatizado (ou quase todo), aumentando consideravelmente o volume de producdo e

diminuindo os precos de tecidos e roupas acabados.

2.2 — A Industria Téxtil no Brasil

O primeiro registro que evidencia a manufatura de tecidos no Brasil é a carta de Pero
Vaz de Caminha, por volta de 1500, em que ha referéncia a “uma mulher moga com um
menino ou menina ao colo, atado com um pano ndo sei de qué aos peitos”, mais adiante
também é citado que “as casas tinham dentro muitos esteios e de esteio a esteio uma rede,
atada pelos cabos em cada esteio” (COSTA et al., 2000; MATHIAS, 1988). Segundo Stein
(1979), quando os portugueses chegaram ao Brasil, os indios ja faziam o uso do algoddo. A
histéria da evolucdo da industria téxtil pode ser dividida em 3 etapas: a fase colonial, a fase

de implantacdo e a fase de consolidacdo.

O periodo colonial teve inicio no século XV e nessa época ja existia cultivo do
algodoeiro no norte e nordeste do Brasil e também diversas manufaturas téxtil no estilo
doméstico que iniciava um processo de industrializacdo, porém isso ndo era de interesse dos
portugueses naquele periodo, pois a mdo de obra deveria ficar disponivel para trabalho com
agricultura. Para que essa ordem ficasse bem clara, em 1785 um alvard de Dona Maria |
proibia a industria téxtil no Brasil. Era permitido produzir somente tecidos para roupas para

negros e para enfardar ou ensacar mercadorias (COSTA et al., 2000).

Em 1808, o alvara foi revogado e os portos para as na¢des amigas foram abertos
devido a vinda da familia real para o Brasil (Rio de Janeiro e Salvador) exigindo novas fontes
de renda. Porém, a industria téxtil ndo se desenvolveu - mesmo apds a independéncia do
Brasil em 1822. Entretanto, em 1844, ha registros das primeiras fabricas do setor no pais,

alavancando a drea téxtil (SANTOS, 2016).

Esse fato marca a fase de implantacdo, reavivando a indUstria téxtil principalmente no
nordeste (Bahia) e sudeste do Brasil. Interessante ressaltar que uma fabrica, com o nome de
Todos os Santos localizada em Valenca, inaugurada no ano de 1848, era responsavel por
cerca de 35% da produgdo em todo império, se destacando pela matéria prima disponivel em

abundancia, fonte hidraulica de energia e uma grande populacdo escrava (SANTOS, 2016).



Passando agora para a década de 80, o Brasil era conhecido por ser exportadora de
matéria-prima. A maioria das fiagGes brasileiras utilizava apenas o algoddo como o principal
insumo, e percebeu-se que o plantio nacional ndo suportava a necessidade da indUstria, logo
se viu que a importacdo da fibra era inevitavel. Diante desse cenario, ndo somente o Brasil,
mas todo o mundo comecou a buscar pelos avancos tecnoldgicos e, com toda pesquisa
realizada, sugiram as fibras artificiais e sintéticas, como ja comentado anteriormente. Com o0s
novos tipos de fibras (ndilon, fibra sintética e outros) foi possivel uma estabilidade para a
industria que sofria com as dificuldades da producdo agricola. Esse periodo comeca a ser

marcado pela fase de consolidacdo (COSTA et al., 2000).

Durante os anos de 1956 a 1961, o Brasil foi governado por Juscelino Kubitschek, que
prop6s algumas acdes que trariam mudancas na economia brasileira como a abertura
comercial; o plano de estabilizacdo monetdria que tinha por objetivo proporcionar o
crescimento econdémico do pais através do controle da expansdo monetdria e crediticia, da
contencdo dos gastos publicos e entre outros; as medidas de politicas industriais que foram
inseridas no processo de globalizagdo econdbmica cujo propdsito era que
as empresas/paises realizariam trocas financeiras e comerciais sem restricGes ideoldgicas e
isso incentivaram as empresas a buscarem por produtividade e competitividade (LAMARAO,

2006).

A concorréncia internacional fez com que o Brasil enfrentasse algumas dificuldades,
causando o fechamento de muitas empresas, gerando uma demissdo em massa de
trabalhadores. Isso gerou um sentido de alerta nas industrias, gerando dentro dela uma
necessidade de revisar o processo. Para isso, grandes investimentos foram necessdrios para a
modernizacdo do parque industrial brasileiro, que se tornoudaiem diante um setor

altamente produtivo (COAN, 2002).

Para a década de hoje, o cendrio da indUstria téxtil no Brasil nos diz que somos um
dos paises que mais evoluiu nessa drea devido, principalmente, a riqueza dos recursos
naturais, ou seja, matéria-prima € o que ndo falta. Tornou-se uma grande nacdo exportadora
de produtos e servicos. Alguns dados reportados pelo anudrio da ABIT (Associacdo Brasileira

da Industria Téxtil) com relagdo ao ano de 2018 retratam a situagdo brasileira nesse setor:



e Faturamento da Cadeia Téxtil e de Confeccdo: USS 48,3 bilhdes;
o Exportacdes (sem fibra de algoddo): USS 2,6 bilhdes;

e Importacdes (sem fibra de algoddo): USS 5,7 bilhdes;

e Producdo média téxtil: 1,2 milhdo de toneladas;

e O setortéxtilé o 2° maior empregador daindustriade transformacao,
ficando atrds da industria de alimentos, contando com 1,5 milhdo de empregados
diretos e 8 milhdes de indiretos, sendo que 75% da mdo de obra é do sexo feminino;

e Existem hoje, cerca de 25,2 mil empresas formais em todo o Pais (ABIT, 2018).

Atualmente, o Brasil é referéncia mundial em design nos segmentos de moda praia,
jeanswear e homewear, expandindo também para os segmentos do setor fitness e lingerie.
Importante ressaltar que se contou anteriormente um pouco da histdria da indUstria téxtil no

Brasil, e, segundo a Abit, ela esta presente na histéria ha cerca de 200 anos (ABIT, 2018).

3. ENZIMAS

As enzimas tém sido utilizadas pela humanidade ha milhares de anos, pois elas sempre
estiveram presentes em microrganismos, vegetais, animais e no corpo humano, antes mesmo

de conhecerem a sua natureza, propriedades, funcionamento e especificagdes.

O grupo chamado de enzimas, assim denominado por Kiihne em 1878, que tem por
significado em grego “em levedura”. Sua notoriedade sé foi reconhecida apdés o século 18,
onde o cientista Lazzaro Spallanzani, em 1783 notou a reacdo de degradacdo da carne pela
enzima presente no suco gastrico, que foi denominada de pepsina (COELHO, SALGADO e

RIBEIRO, 2008).

Logo apods ele, em 1814, Kirchhoff obteve outra descoberta que mudaria o rumo da
histdria, principalmente da indUstria cervejeira, pois perceberam que a proteina do gluten da
cevada era capaz de converter o amido em acucar, que posteriormente, apds mais estudos,
chamou-se a enzima de didstase por Payen e Persoz em 1833. Acreditava-se que as enzimas
sO eram ativas em células vivas, porém, esse conceito foi mudado em 1897 quando Blchner,

ao obter o extrato das células de leveduras através de prensas, provou que elas ainda



possuiam propriedades fermentativas capazes de fermentar o aclcar (COELHO, SALGADO e

RIBEIRO, 2008).

Portanto, as enzimas vém sendo estudadas ao longo do tempo, e principalmente a
partir do século 20, aumentando rapidamente o conhecimento sobre tais substancias,
determinando os mecanismos de atuagdo das mesmas e suas estruturas. Com esse maior
dominio sobre o emprego dessas proteinas, os processos industriais de diferentes dreas tém
utilizado de todo conhecimento cientifico e tecnolégico para aplica-las na medicina (farmacos
e medicamentos veterinarios), alimenticia (cervejaria, paes, lacticinios), téxtil, guimica, como

de papel e celulose e muitas outras (MUSSATTO et al., 2007).

Algumas das definicdes e caracteristicas das enzimas envolvem que elas participem do
grupo das proteinas, cuja funcdo é catalisar reacdes bioldgicas, funcionando basicamente
como o0s catalisadores quimicos, porém, com algumas vantagens. Segundo Medeiros et.

al (2013), algumas delas sado:

= Apresentarem alta capacidade para seletividade do produto desejado, pois catalisa
um Unico substrato ou uma determinada classe de moléculas, fazendo com que seu

mecanismo se assemelhe ao de chave-fechadura, conforme a Figura 1;

Figura 1: Esquema da atividade enzimatica chave-fechadura
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Fonte: Wikimedia Commons, 2011.

=

= Em geral, possuem um bom desempenho em condicdes de temperatura e pressao
brandas, que consequentemente, impacta diretamente nos custos energéticos do

processo,



= Qutro ponto de extrema importancia pensando na questdo ambiental é que as
enzimas sdo biodegradaveis, possibilitando a reutilizacdo e reduzindo o acUmulo de

residuos no fim do processo;

= As enzimas sdo atoxicas (geralmente) e ndo precisa de condigcdes especiais para
utiliza-las. Como exemplo de condi¢Oes especiais seria a atmosfera inerte;
= E por fim, elas sdo catalisadores cuja funcdo é aceleram a velocidade da reacdo,

diminuindo a energia de ativacdo, conforme mostra a Figura 2.

Figura 2: Energia de ativacdo das enzimas

Reacgao sem catalisador
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Energia
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Energia

Reagentes

L 3

Caminho da reacao
Fonte: Wikimedia Commons, 2006.

Contudo, é importante salientar o maior motivo pelo qual o uso das enzimas em larga
escala nos processos industriais ainda estda em processo de analise, e, o motivo estd
totalmente correlacionado com sua principal desvantagem que é o elevado custo para a

producdo.

As enzimas sdo classificadas em seis principais classes: oxido redutases, ligases,
transferases, isomerases, hidrolases e liases. Como pode-se notar, elas sdo fracionadas em 6
grandes grupos, segundo a Comissdo de Enzimas (Enzyme Comission) da Unido Internacional

de Bioquimica e Biologia Molecular (FANI, 2016).
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Cada enzima é classificada com 4 numeros, cujo modelo estrutural é EC X.X.X.X. O
primeiro numero designa a classe, ou seja, a reagdo que é catalisada, o segundo é a subclasse,
gue mostra qual funcdo é envolvida, o terceiro detalha sobre a reacdo catalisada, sinalizando
substrato ou o grupo receptor, e o ultimo digito é nimero de série da enzima em sua

subclasse (FANI, 2016).

4. PROCESSO TEXTIL

Como foi possivel notar nos tdpicos anteriores, a industria téxtil passou por diversas
mudancas durante o tempo, principalmente com relacdo ao maquindrio utilizado e as
matérias-primas, mostrando que a tecnologia esta sempre reinventando o processo. Porém, o
objetivo nunca muda, ela esta sempre na categoria de industria de transformacdo, ja que é
responsavel por transformar as fibras em fios, os fios em tecidos e os tecidos sdo
confeccionados, tornando pecas de vestuario e téxteis domésticos.

O processo produtivo pode variar dependendo do produto que deseja-se obter no
final, porém, se resume basicamente nas etapas mostradas na Figura 3, contendo o

sequenciamento de maneira geral da cadeira téxtil.
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Figura 3: Fluxograma da Cadeia Téxtil
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Fonte: IEL(2000)

O fluxograma comecga mostrando a classificacao das matérias-primas divididas pela sua
origem, indicando que apds essa escolha, o processo comeca de fato na fase de fiacdo,
seguindo para tecelagem ou malharia - dependendo do objetivo da peca final, podendo
passar pela etapa de estamparia/tingimento (acabamento) e finalmente, o tecido pronto vai
para a confeccdo. Sabe-se que o procedimento depende exclusivamente do produto
desejado, portanto, algumas etapas podem ser acrescentadas ou até mesmo, suprimidas. Os

tépicos em sequéncia conduzirdo a um maior detalhamento de cada estagio.
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4.1 - Matéria-Prima
Segundo o fluxograma apresentado na Figura 3, pode-se notar que as fibras téxteis em

geral, sdo classificadas em trés grupos segundo a sua origem: fibras sintéticas, artificiais e
naturais. De acordo com Martins (1997), a composi¢cdo das fibras naturais é a base de
celulose e proteina, presentes no algodado, no linho, na seda e na |a. Ja as fibras artificiais sdo
feitas a partir da manipulacdo da cadeira polimérica das fibras naturais, representada pela
viscose e 0 acetato de celulose. As fibras sintéticas sdo formadas por polimeros de alto grau
de polimerizagdo, obtidos por sintese a partir de monémeros derivados do petréleo, como o
propileno e a poliacrilonitrila (MARTINS, 1997).

Na Figura 4, pode-se notar como foi o consumo das principais fibras nas ultimas cinco

décadas no Brasil. A base dos dados para montagem do grafico do anuario da ABIT de 2018,

valores em 1.000 toneladas.

Figura 4: Consumo industrial de fibras e filamentos no Brasil no periodo de 1970 a 2018
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Fonte: ABIT, 2018.

Pode-se concluir pelos dados que as fibras naturais, com o algoddo em destaque, ha
muitos anos tem sido o substrato mais utilizado, porém em 2018, ja é possivel ver que as

fibras sintéticas também vém ganhando destaque no mercado de industrializacdo.

4.2 - Fiacdo téxtil
Sabe-se que a qualidade do produto final estd diretamente relacionada com o fio que

serd utilizado, logo, a escolha do mesmo nessa etapa do processo é imprescindivel, pois é de

acordo com as propriedades da fibra que se fabrica certo tipo de tecido. Como por exemplo,
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fios mais grosseiros sdo empregados em tecidos tais como jeans e brim, enquanto os tecidos
mais delicados sdo fabricados com fios mais finos (BEZERRA, 2001).

O processo de fiacdo mais comum é constituido das etapas a seguir, com foco no
algoddo como matéria prima, que segundo PEREIRA (2009) sdo:

° Abertura da fibra: os fardos compactados de algodao sdo abertos;

° Limpeza: retirada de todos os corpos estranhos provindos da plantacdao como
cascas e folhas, gerando uma manta de fibras;

° Para finalizar, as fibras sdo orientadas em uma mesma direcdo, paralelamente,
e, sofrem um processo mecanico de torcdo, fazendo com que se prendam umas nas outras
por atrito, transformando-as em fitas.

Os equipamentos utilizados nesta etapa sdo: abridores, cardas, reunideiras,
laminadeiras, penteadeiras, passadores, macaroqueiras e filatorios. Os equipamentos usados
vdo depender do tipo de filatérios. Nas Figuras 5 e 6, sdo apresentados os modelos de

abridores e cardas, respectivamente.

Figura 5: Abridores de Fardo para industria téxtil da marca BENEKS MAKINA

Fonte: BENEKS.
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Figura 6: Carda de algoddo para industria téxtil

Fonte: CCBY-SA 3.0

4.3 —Tecelagem
A etapa subsequente na cadeia téxtil é a tecelagem, que recebe esse nome por causa

dos equipamentos utilizados: os teares; sdo eles que fabricam o tecido. Ao longo da histdria,
pode-se observar que estdo sempre em constante aperfeicoamento tecnoldgico, buscando
melhorias na qualidade do produto final e na velocidade de producao.

A exemplo disto, um dos teares mais tradicionais sdo as famosas lancadeiras, que
estdo obsoletas. Hoje, utiliza-se de teares como Projétil, Jato de ar e Pinga entre outros. Para
mensurar em quantidade como a tecnologia avancou, de acordo com Azevedo (1997) um tear
com lancadeira produzia em média 9,8 metros de tecido/hora, e atualmente, segundo Alves
(2010) um tear moderno é capaz de produzir cerca de 38,2 metros de tecido/hora (AZEVEDO,
1997; ALVES, 2010).

O tipo de tecido obtido nessa parte do processo depende da forma com que ele serd
fabricado, porque podem ser fabricados tecidos planos, tecidos malhas e até ndo tecido.
Basicamente o que diferencia os tecidos é a estrutura de entrelagamento; no tecido plano o
entrelacamento é feito em angulos retos. Na malharia, a técnica consiste na passagem de
uma lacada de fio através de outra, e os fios sdo tramados na mesma direcdo,
proporcionando ao tecido uma maior flexibilidade e elasticidade. Por fim, as fibras do ndo
tecido sdo posicionadas ao acaso, que tem como caracteristica serem flexiveis e porosas
(PEREIRA, 2009).

Nas Figuras 7(a), (b) e (c), sdo apresentados exemplos de como as fibras sdo

estruturadas na tecelagem.
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Figura 7: Estruturas das fibras na tecelagem
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Fonte: Roberto Pianco, 2016.

Contudo, para gue a tecelagem tenha um bom resultado, € necessario que os fios
passem por outras sub-etapas para preservacdo do mesmo. Logo, a primeira delas é a
urdissagem que tem por finalidade unir varios fios, que estdo paralelos entre si, em um
determinado comprimento pré-estabelecido (PEREIRA, 2009).

Posteriormente, é feita a engomagem, que € uma etapa fundamental antes da
tecelagem, pois todo o processo de tecer envolve tensdo, flexdo e até atrito dos fios em
partes mecanicas do tear, com isso, as fibras se soltam dos fios, causando rupturas nas
mesmas prejudicando a qualidade do processo. Entdo, para resolver esse problema, existe a
engomagem que tem o objetivo de revestir os fios com uma substancia que consolida as
fibras, protegendo-as de desfiar (HASULY e TRZASKO, 1986).

O processo é simples, e consiste em se aplicar uma pelicula de goma, que podem
conter substancias como amidos, dextrinas, colas, celulose (celulose carboximetilica), alcool
polinilico e entre outros, preparada em geral a quente. A goma é aplicada aos fios que passam
por rolos espremedores para remover o excesso e finaliza em uma cdmera aquecida,
promovendo a secagem da goma aderida a fibra. Todo esse processo melhora a resisténcia a
tracdo e a abrasdo, proporcionando fios mais lisos e mais bem lubrificados (HASULY e
TRZASKO, 1986).

O tecido obtido é nomeado de tecido cru, portanto, a partir de agora, comega o
beneficiamento do tecido pela indUstria téxtil, que se refere aos processos que ele sera
submetido apds o tear, cujo principal objetivo é aprimorar as caracteristicas visuais e

sensitivas do material téxtil, agregando valor ao mesmo.



4.4 — Beneficiamento téxtil

Para melhor compreensdo das etapas que envolvem o beneficiamento téxtil, a Figura 8
apresenta uma forma simplificada dessa segunda parte do tratamento dos tecidos, que sdo

chamuscagem, desengomagem, purga, alvejamento e tingimento. As operagdes podem ser

fisicas, quimicas, enzimaticas ou fisico-quimico.

Figura 8: Fluxograma com as etapas que comp&em o beneficiamento téxtil

Matéria-prima i Fio
P Limpeza . Fibra Fiagdo
Chamuscagem
Tecido Acabado Desemgomagem Tecido Engomagem
Purga Cru Tecelagem
Alvejamento
Tingimento
Costura
Roupa Roupa Acabada
Lavagem

4.4.1 — Chamuscagem

Esta etapa tem por finalidade queimar as fibrilas, conhecido popularmente como
fiapos, que ficam salientes sobre o tecido. Esse processo é feito através de chamas, ou seja,
em altas temperaturas, de tal forma que apenas as fibras sobressalentes sdo queimadas. Esta

etapa visa auxiliar um passo posterior: a estampagem, pois ao final deste tratamento se

Fonte: COELHO e AMARAL, 2008.

obtém um tecido mais uniforme (SENAI, 2015).

Na Figura 9, pode-se notar o antes e depois do tecido apds o processo de

chamuscagem.
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Figura 9: llustracdo de chamuscagem do tecido

Tecido antes da chamuscagem

Fonte: JORGE, 2007.

4.4.2 - Desengomagem
Como o préprio nome sugere, esse beneficiamento tem a finalidade de remover a

goma que fora aplicada alguns passos antes da tecelagem, visto que a goma produz uma
camada protetora no tecido, é necessario retira-la. Existem trés métodos convencionais para
essa etapa: desengomagem enzimatica, desengomagem acida e a desengomagem oxidativa

(FREITAS, 2002).

4.4.3 - Purga
A purga - conhecida também como cozimento, tem como foco remover as impurezas

gue estdo nas fibras (naturais e sintéticas) como as gorduras, resinas, graxas, oleos e entre
outros, e esse processo é feito principalmente no algoddo. Ao final do processo, deseja-se
gue as fibras tenham hidrofilidade, ou seja, a capacidade de absorver e reter dgua. Todo esse
processo pode ser feito através do método alcalino, enzimatico ou usando materiais solUveis

em agua quente (PEREIRA, 2009).

4.4.4 — Alvejamento
E uma das Ultimas etapas e tem por base utilizar um tratamento quimico para retirar

toda e qualquer pigmentacdo que possa existir nas fibras brancas ou de cores claras,
principalmente no algoddo, e ao fim do procedimento de descoloracdo, tem-se uma brancura
acentuada do material téxtil. O composto quimico usual é o perdxido de hidrogénio ou
hipoclorito de sdédio. Importante ressaltar que logo apds a aplicacdo dos quimicos, é

indispensavel lavar o tecido, causando uma alta carga poluidora (PEREIRA, 2009).
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4.4.5 —-Tingimento
Finalmente, o tingimento é o ultimo passo do beneficiamento téxtil, que tem como

objetivo proporcionar cor ao tecido. Esse estagio é realizado com uma gama de corantes
diversificados, sendo a maioria deles sintéticos, derivados do petréleo e alcatrdo (EPA, 1997).

De forma geral, o tingimento se dividi em trés sub-etapas. Na primeira, o corante é
aplicado sobre a superficie da fibra e a absorcdo é feita camada por camada. Conseguinte, o
corante absorvido se fixa por meio de liga¢Ges quimicas, podendo ser ligacdes idnicas, de
hidrogénio ou Van Der Waals, sendo que o tipo de ligacdo depende exclusivamente da
natureza do material e do tipo de corante utilizado; ainda nessa etapa, o calor e outros
produtos quimicos podem ser usados para facilitar essas ligacdes. Por fim, para finalizar o
tingimento, o tecido é lavado para remover os corantes que ndo se fixaram e os agentes
guimicos que foram empregados (EPA, 1997; GAROZZO, 1965).

Como a absorcdo dos corantes nas fibras ndo é 100% efetiva, na perspectiva
ambiental, essa etapa do processo é a que mais impacta negativamente, com alto grau de
poluicdo, inclusive, os corantes sintéticos foram classificados como poluentes emergentes
(HORVAT et al., 2012).

Apods o tingimento, a etapa de estamparia, que é opcional, oferece desenhos e formas
no tecido que pode ser realizada por varios métodos, sendo a mais empregada a técnica com
rolos — tela rotativa (EPA, 1997).

Depois de todas as etapas, vem o acabamento, que fornece caimento, brilho,

resisténcia e outras caracteristicas visuais e sensitivas para o tecido, finalizando com o corte.

5. ENZIMAS NA INDUSTRIA TEXTIL

Como citado anteriormente, existem algumas formas alternativas para a realizacdo de
cada etapa da cadeia da indUstria téxtil. A utilizacdo das enzimas tem sido uma forma de
amenizar as condi¢Bes quimicas severas com a intencdo de minimizar os impactos nas fibras
e, principalmente, reduzir os poluentes no meio ambiente.

A forma mais tradicional de utilizar as enzimas é simplesmente adiciond-las ao
processo que ela serd usada e apds a acao enzimatica, drend-las no efluente. Contudo, essa

ndo é a maneira mais economicamente viavel, ja que o gasto para extracdo e purificacdo da
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mesma pode gerar um alto custo. Justamente por esse motivo, métodos complementares
podem ser utilizados no processo, como a imobilizagdo enzimatica, que contribui com uma
maior estabilidade de temperatura, pH, propriedades cinéticas e até no uso de auxiliares. No
entanto, métodos e beneficios da aplicacdo de enzimas imobilizadas ndo é objetivo do
estudo.(CHAKRABORTY e MADHU, 2017)

Os processos ndo sao realizados totalmente com as enzimas, em algumas etapas elas
substituem os agentes quimicos, porém, muitas vezes elas sdo usadas para complementar o
tratamento no tecido. Isto deve-se ao fato de a difusdo enzimatica nas fibras ainda ser uma
limitacdo operacional, portanto, as etapas nas quais sdo mais utilizadas, sdo as fases onde nao
é necessario que a enzima interaja mais profundamente com as fibras, e sim, na superficie.
Outro motivo pelo qual a utilizacdo de enzimas na indUstria téxtil é reduzida, é a dificuldade
de encontrar enzimas que suportem as variacées de temperatura e pH (BASTO et al., 2007).

As enzimas mais usadas no processo téxtil sdo: amilase, lipase, pectinase, oxidase,

catalase, peroxidase, celulase e protease, aplicadas nas etapas mostradas na Figura 10.

Figura 10: Fluxograma com as etapas do processo téxtil onde as enzimas podem ser utilizadas
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Fonte: FERREIRA, 2012.

Cada etapa do fluxograma mostrado ja fora explicitada no tdpico anterior, mostrando
gual é a fungdo de cada uma e qual o beneficio que ela traz para o processamento do tecido.
Portanto, nessa se¢do as etapas serdo desenvolvidas com o foco em comparar o

procedimento convencional com o procedimento utilizando as enzimas.

5.1 — Desengomagem Enzimatica
No processo convencional, para a remoc¢ao da goma, dispde-se de hidrélise acida, com

o uso de acido sulfurico/cloridrico, ou, agentes oxidantes, como persulfato de

amonio/potassio, e também, pode-se usar de perdxido de hidrogénio (FURLAN, 2012).
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Nesse tipo de procedimento, a desengomagem e o alvejamento sdo feitos na mesma
etapa, pois o peroxido de hidrogénio, por exemplo, é o elemento principal em ambas as
etapas. Tudo isso é feito em um ambiente alcalino e a temperaturas altas, préximas a 100°C
(CARMO et al., 2012).

No processo enzimatico, a enzima aplicada é a amilase, podendo ser classificada pela
sua fonte de origem: pancredtica, de malte e de bactérias, ou, pelo seu mecanismo de
degradacdo, dividido em a-amilase que catalisam a hidrélise de forma aleatdria no interior da
molécula de amido e produz maltose e glucose (endoamilases); as B-amilase, que hidrolisam
as extremidades ndo redutoras do substrato produzindo unidades de maltose (exoamilases);
e as glucoamilases, que liberam glicose do terminal ndo-redutor da molécula do substrato
(amiloglucosidases) (REED, 1975).

As a-amilases sdo as mais indicadas para o uso na industria téxtil, visando esse
processo de remocdo do amido, ja que elas sdo capazes de selecionar a cobertura de amido e
ndo ataca as fibras. Além do mais, o processo é beneficiado, pois a goma formada pelo amido
¢ uma macromolécula insoldvel em dgua. Entdo a enzima ira digerir o amido, diminuindo o
seu peso molecular, transformando-o em dextrinas e maltose, que sdo soluveis na agua. Logo,
em etapas posteriores, tais polissacarideos poderdo ser removidos através da lavagem do
tecido (TIMAR-BALAZSY e EASTOP, 1998).

Segundo alguns estudos realizados em 2012, o uso de sal ou ondas ultrassdnicas no
processo desengomagem enzimatica melhora a eficiéncia das enzimas dado que eles atuam
como estabilizadores, contribuindo para a diminuicdo da dosagem da enzima e tornando
possivel o uso dela em condi¢des moderadas de processo (CHAND et al., 2012; WANG et al.,
2012).

O tipo de amilase mais utilizada é a de origem bacteriana, como as produzidas pelos
Bacillusamyloliquefaciens e Bacillussubtilisaplicaveis nas faixas de temperatura de 50 a 802 C,
e pH entre 6 e 7. Porém, é importante ressaltar que elas sdo sensiveis a variacdes de pH
(MONTEIRO e SILVA, 2009).

Segundo Furlan (2012), em seu trabalho de pesquisa e aplicacdo, ele utilizou para o
teste de desengomagem enzimatica uma enzima fornecida pela empresa Novozymes, a a-
amilase E.C. 3.2.1.1, cujo nome comercial é Biokey DSK. Esta amilase que tem origem no

Bacillus licheniformise foi aplicada no processo com pH de 5,0 — 7,0 e temperatura entre 50 -
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110°C. O autor concluiu que o processo enzimatico é tdo eficiente quanto o processo
convencional (FURLAN, 2012).

Para tal comprovacdo, o método adotado foi o uso da escala de Tegewa, mostrada na
Figura 11. Uma solucdo de iodo e iodeto de potdssio é usada para determinar a quantidade
de amido presente. Se ao aplicar a solucdo houver a formacdo de mancha azul/negro, ha uma
presenca forte de amido: escala 1, caso contrario, uma coloragao amarelo —palida, indica que
o amido presente foi hidrolisado de forma eficiente, logo, a presenca dele é quase que

inexistente: escala 9 (FURLAN, 2012).

Figura 11: Escala de Tegewa

7 6 5 4 3 2 1

Fonte: TAVARES, 2017.

No ensaio realizado por Furlan (2012), usando apenas a enzima amilase, ele obteve
um residual menor que 0,1% de amido no tecido, sendo que a comprovacdo foi feita com
base em fotos. Este valor obtido corresponde a uma nota 9 na escala Tegewa (FURLAN,
2012).

Outro estudo realizado por Sahinbaskan e Kahraman (2011) utilizando uma a-amilase
pancreatica, com banho a 40°C, pH 7,4 e durante 15 minutos, alcancou como resultado pelo
teste de Tegewa, a remocdo de 90% do amido que estava presente no tecido cru, ou seja,
escala 9 da tabela, comprovando a eficiéncia do uso de amilase na desengomagem

(SAHINBASKAN e KAHRAMAN, 2011).

5.2 — Biopurga
O procedimento chamado de purga, que visa a remocdo de impureza das fibras, se for

realizado pelo procedimento convencional, faz-se o uso de hidréxido de sddio, com a
temperatura em torno de 70 a 90°C e pH elevado. Apds a aplicacdo, o tecido deve ser
enxaguado e neutralizado com agentes auxiliares (EINSCHLAG, 2011).

Um método alternativo e que beneficia o meio ambiente é a purga utilizando enzimas,

0 qual passa a ser chamado de biopurga/biopreparacdo. A retirada das impurezas que sdo
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classificadas como nao celuldsicas das fibras é feita em pH neutro, de 6 a 8, e temperatura de
50 a 65°C (SILVA, 2013).

Alguns exemplos de enzimas aplicadas sdo as pectinases, produzidas por diferentes
arranjos de plantas e micro-organismos como fungos, bactérias e as leveduras. Elas sdo
formadas por um complexo de polissacarideos acidos, soldveis em dgua e estdo unidos por
ligacGes a-1,4-D-galacturdnico. Como a pectina é uma substancia ndo celuldsica, quando ela é
degradada e removida do algoddo, as outras substancias ndo celuldsicas também serdo
removidas facilmente, sem danos a celulose (KEKOS et al, 2008).

Basicamente, a pectina atua como um material adesivo na parede primaria do algodao
e quando a pectinase age, ela desarranja a estrutura da pectina que podera ser removida sem
esforco por uma lavagem (MONTEIRO e SILVA, 2009).

Para a acdo 6tima da pectinase, alguns estudos realizados mostram que os parametros
gue mais influenciam no banho sdo: concentracdo de enzimas, o tempo, a temperatura, o pH
e até mesmo o tratamento mecdnico que serd usado. Segundo Li e Hardin (1998), a
concentragdo da enzima estd na faixa de 0,05 a 2%, mostrando que sdo eficazes em
concentragdes baixas, e na temperatura de 40 - 60°C (LI e HARDIN, 1998).

Para complementar, Ismal (2008), em seus testes usando pectinase de
microrganismos Bacillus, mostra que o pH 6timo da pectinase deve estar com entre pH 5,0 e
9,0, a uma temperatura de 55°C. Ja o banho pode ser mantido alcalino ou acido, vai depender
da pectinase que ird trabalhar (ISMAL, 2008).

Segundo Sawada e Ueda (2001), a aplicacdo de amilases, lipases e pectinases tem um
bom resultado ao analisar a remocdo das ceras e gomas, substituindo o uso de soda caustica.
Outro estudo realizado por Hartzell e Hsieh (1998), indica que o uso conjunto de pectina com
a celulase proporciona um melhor efeito na retirada de impurezas. A pectinase desestabiliza a
primeira camada da fibra formada pela pectina, e entdo, adiciona-se a celulase no banho de
biopreparacdo, eliminando as impurezas pela hidrolise da celulase, promovendo a retirada do
aspecto amarelado da fibra (SAWADA e UEDA, 2001; HARTZELL e HSIEH, 1998).

Ao pensar na biopurga, todas essas enzimas podem ser utilizadas, porém, é
indispensavel a presenca de surfactantes que restringe a tensdo superficial das fibras fazendo
com que a enzima se fixe melhor nos micro poros do tecido e, o uso de agentes quelantes,

cujo o objetivo é remover os ions metalicos presentes nas fibras, formando complexos
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hidrossollveis que faz com que a pectina se torne mais acessivel ao ataque das pectinases
(SILVA, 2013).

Experimentos realizados por Pimentel (2010) utilizando pectinase alcalina:
pectatoliase (E.C. 4.2.2.2), com nome comercial Bioprep 3000L fornecida pela Novozymes,
mostrou que sua maior atividade enzimatica foi com o pH 8,5 e temperatura a 55°C. Para o
experimento, observou-se que ao adicionar o agente sulfactante Quimerol 535, da Quimisa,
apresentou um aumento no teor de pectina removida das fibras que consequentemente,
obteve um grau de brancura satisfatério, comprovando que a adicdo dessas substancias
auxilia no processo (PIMENTEL, 2010).

A metodologia aplicada para observar o residual de pectina, foi o tingimento com azul
de metileno no tecido. A amostra utilizando a pectinase com o Quimerol adicionado no inicio
do processo foi a que apresentou remocdo de 60% comparando com a purga alcalina

convencional. Na Figura 12 pode-se verificar a diferenca de coloracdo (PIMENTEL, 2010).

Figura 12: Amostras de tecidos tingidas com azul de metileno para verificagdo da remogdo de pectina

Fonte: Pimentel, 2010.

A mesma metodologia citada anteriormente foi aplicada por Furlan (2012) para
identificar a porcentagem de pectina removida através do tingimento com azul de metileno.
Em seu estudo, ele utilizou a pectinase alcalina, classificada como pectatoliase (E.C. 4.2.2.2), o
mesmo usado no caso anterior. A pectinase é de origem Bacillus licheniformis, aplicada a um
pH 6timo de 6,5 — 8,5, e temperatura entre 55-75°C. O uso da pectinase pura levou a uma

remoco de 91% da pectina que estava presente (FURLAN, 2012).
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5.3 — Bioalvejamento
A etapa do alvejamento sucede ao da purga dado que além de remover resquicios

advindos da purga, ela também tem a funcdo de branquear ainda mais o tecido. Para o
tratamento convencional, a base de compostos quimicos, os mais comuns a serem utilizados
sdo peroxido de hidrogénio e hidréxido de sddio, garantindo o grau de alvura necessario para
o tingimento. O pH do banho estd entre 10-11 e temperatura de 96-100°C (KARMAKAR,
1999).

O perdxido de hidrogénio tem por vantagem ser um otimo agente branqueador
oxidativo, ja que é estavel, ndo amarela o tecido durante o tempo de armazenamento e tem
baixo custo. Porém, suas condi¢cdes de aplicacdo requerem alto consumo de energia, pode
gerar danos as fibras e apds o procedimento, é necessaria uma lavagem pesada para retirada
de todo perdxido de hidrogénio, causando poluicdo (GURSQY e HALL, 2001).

Todavia, no alvejamento enzimatico, pode-se utilizar das enzimas catalase, lacase e
glicose-oxidase. A lacase é uma enzima que faz parte do grupo das oxidases, ou seja, elas
catalisam reacdes de oxidacdo/reducdo de fendis e aminas aromaticas, reduzindo o oxigénio
molecular (02) em &4gua. E comum, ao utilizar a lacase, fazer uso em conjunto com
mediadores, visto que eles ampliam o potencial de oxidacdo do substrato, produzindo uma
alta eficiéncia da enzima (MOROZOVA et al., 2007).

Os mediadores sdo substratos da lacase, podendo ser sintéticos, naturais, metabolitos
fungicos ou compostos derivados de lignina, que possuem baixo peso molecular, e faz a
transferéncia de elétron para o centro reativo da lacase. Um mediador para ser aplicavel,
deve ser um bom substrato para a lacase (MOROZOVA et al., 2007).

Segundo Pereira et al. (2005), em seus estudos sobre o aumento do branqueamento
através do uso da enzima lacase de uma cepa de Trametes hirsuta, de origem fungica, a
temperatura de 55°C e pH 5, obteve-se como resultado uma melhoria na brancura do
algoddo, que provavelmente foi possivel devido a oxidacdo de flavondides — compostos de
estruturas fendlicas (PEREIRA et al., 2005).

Outra enzima que pode ser aplicada no branqueamento, quando utiliza-se o método
tradicional (perdxido de hidrogénio) é a catalase. Ela se torna um método alternativo visto
gue a catalase ira decompor o peréxido de hidrogénio residual (H,02) em agua e gas oxigénio.
Suas condicdes de atuacdo sdo pH neutro e temperatura entre 20-50°C (DOSHI; SHELKE,
2001).
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No experimento realizado por Amorim et al. (2002), foi utilizado uma catalase
comercial, fornecida pela empresa NovoNordisk, cujas condi¢des de aplicacdo eram pH 5 e
temperatura 55°C. Como resultado, o ensaio mostrou um clareamento satisfatério do tecido
e, uma diminuicdo de etapas de lavagem e volume de efluente.

Ainda tratando de enzimas a serem utilizadas no branqueamento enzimatico, estudos
vem mostrando a possibilidade de ndo utilizar o perdéxido de hidrogénio quimico
comercializado, e sim, a producdo deste composto através da oxidacdo de glicose catalisada
pela enzima glicose-oxidase (FAROOQ et al., 2013).

A glicose oxidase € uma flavoproteina - flavoproteinas pertencem a uma classe de
enzimas oxidantes, com o acido nucléico da flavina-adenina dinucleotideo (FAD) — que tem
por fungdo catalisar a oxidacdo da B-D-glicose pela molécula de oxigénio disponivel, formando
a glucolactona que na sequéncia, é hidrolisada espontaneamente formando o acido glucdnico
e o perdxido de hidrogénio. A glicose oxidase é comumente obtida a partir do fungo
Aspergillus niger, porém, também pode advir dos microrganismos das espécies Aspergillus,
Penicillium ou Saccharomyces (BANKAR et al., 2009).

Segundo Anis et al, (2008, em seus estudos utilizando glicose oxidase, mostraram que
as condi¢cdes otimas para gerar peroxido de hidrogénio seriam a temperatura de
aproximadamente 55°C e com pH levemente acido a neutro (4,5). Contudo, nesta faixa de
temperatura e pH ele é inativo, portanto, é necessario que eleve a temperatura para 90-
120°C e pH 10,5 — 11. Ao final do experimento, os autores citados observaram que o grau de
brancura utilizando a enzima era 7% menor do que o branqueamento utilizando o peréxido
de hidrogénio tradicional, mostrando um excelente resultado.

Outro trabalho, desenvolvido por GISELA et al. (2001), utilizando glicose oxidase
(Aspergillus niger) gerou perdxido de hidrogénio a um pH de 5,1 e 35°C. Contudo, para a
ativacdo do composto, foi necessario ajustar o banho para o pH de 7 e 85-90°C de
temperatura. Ao final do experimento, o grau de brancura atingido foi satisfatério, em

comparacdo com o peroxido de hidrogénio comercial (GISELA et al., 2001).

5.4 — Biopolimento
A etapa conhecida como biopolimento/bioacabamento faz o uso das celulases para

remover as fibrilas que emergem da superficie dos fios de algodao, assim, ao fim do processo,
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nota-se um tecido com maior uniformidade, maciez e maior resisténcia para as proximas
lavagens, evitando a formacdo de “pilling” e a aparéncia de tecido desbotado (TYNDALL,
1992). Na Figura 13 pode-se notar claramente a diferenca de um pedaco de tecido de

algoddo ndo tratado (A) contrastando como tecido apds passar pelo tratamento enzimatico

(B).

Figura 13: Tecido de algoddo ndo tratado (A) versus tecido apds o tratamento enzimatico com

celulase(B)

Fonte: BioTimes, 1998

Pensando na aplicagdo industrial, as celulases mais empregadas nas fabricas sdo as
produzidas por fungos, e com matriz extracelular, porgue sdo mais simples de obtencdo. Os
fungos mais usados sdo: Aspergillusniger;, Humicolainsolens, Penicilliumfuniculosum e
Trichodermareesei (ANDREAUS, 2001).

A celulase pode ser dividida em trés classes, que sdo as mais comuns na industria
téxtil: a celobiohidrolase (CBH) responsavel por agir nos terminais que levam a celobiose,
endoglucanase (EG) que quebra as ligacGes glicosidicas das cadeias de celulose, iniciando a
hidrolise, e a B-glicosidasicas, que hidrolisa a celobiose em glicose (FARINAS, 2011).

As celulases atuam de forma com que ocorra uma hidrdlise controlada da celulose,
enfraguecendo as fibrilas, que serdo posteriormente separadas dos fios com a ajuda da acdo
mecanica. Contudo, se houver uma agitacdo em excesso, em alta concentracdo de celulase, o
tecido perderd massa e resisténcia, jd que ocorrerd a quebra das extremidades das fibras que
foram enfraquecida pela enzima (LENTING e WARMOESKERKEN, 2001a).

Para que ocorra a hidrélise pela celulase, é indicado que as concentracBes enzimaticas

da enzima bruta estejam entre 0,05 a 5% do peso do tecido e que exista uma forte acdo
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mecanica no procedimento (MIETTINEN-OINONEN et al., 1997). Segundo Paulo et al. (1998),
as condicdes para o uso da celulase proveniente do fungo Trichodermareesei sao 50°C e pH 5,
com a ajuda de um sistema de solucdo tampao.

Estudos realizados por Ferreira (2012), usando uma enzima com nome de Quimilase
BP, composta apenas por celulase, produzida e fornecida pela empresa Quimisa localizada na
regido do Vale do Itajai, manteve a melhor estabilidade enzimatica na auséncia de substrato
comparado com as demais enzimas na temperatura de 50°C, em um pH de 4,8 durante um
periodo observado de 120 minutos. Cinco tipo de fios foram testados e foi possivel identificar
que o tratamento aplicado nos fios de teste obtiveram um bom resultado para remoc¢do de
pilling, porém, as analises nao foram suficientes para dizer em qual deles alcangou o melhor
resultado (FERREIRA, 2012)

Outro estudo, realizado por Souza (2013), também fez o uso da enzima Quimilase BP.
Os testes foram realizados em um sistema com a temperatura a 50°C e pH de 4,8. Cinco fios
diferentes estavam disponiveis para os testes e comprovou-se pela analise das fibrilas que
houve uma reducdo de pilling em todos os tipos de fios, principalmente nos fios Carded 13/1 -
numero de voltas que possui, por unidade de comprimento, nesse caso, 13 voltas (tor¢do) por
metro. Importante ressaltar que em todos os testes, os fios se encontravam mais fragilizados
depois do biopolimento, conforme previsto (SOUZA et al., 2013).

Em ambos os trabalhos, verificou-se que a eficiéncia da acdo enzimatica aumentava a
medida que se tinha uma maior area superficial, logo, a reacdo com a celulase é favorecida
pela diminuicdo do grau de empacotamento do fio, ja que o ataque a fibra é mais eficiente do

que ao fio (FERREIRA, 2012; SOUZA et al., 2013).

5.5 —Bioestonagem
Outro tipo de aplicacdo da celulase é nos tecidos Denim. Eles sdo conhecidos por

constituir a matéria-prima do Jeans. Este tecido tem por caracteristica ser de algoddo sarjado,
0 que proporciona uma resisténcia elevada. Quando o Jeans esta no processo, um método
tradicional de lavagem é com as pedras-pomes, que removem as quantidades excessivas do
corante aplicado - o indigo, expondo superficies brancas no tecido, que fornecem o aspecto
de desgaste no jeans. Apds as pedras, o tecido passara pelo processo de clareamento com o

uso de hipoclorito de sédio (PEDERSEN e SCHNEIDER, 1998).
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Todavia, as pedras-pomes possuem algumas desvantagens como deixar residuos das
pedras nas roupas, geracao de pé da pedra quando elas estdo sofrendo atrito, podendo gerar
obstrucBes nas tubulagdes/drenos e, por fim, geram fragmentos na agua residual, que tem
que ser tratada ao final da lavagem.

No método alternativo, usando enzimas, a celulase é utilizada com a mesma funcdo e
reproduz o efeito de jeans lavado (stonewashed), conferindo ao tecido o aspecto desbotado
desejavel. Essa forma de realizar a bioestonagem foi apresentada na Europa por volta de
1989 e nos Estados Unidos em 1990. O uso da enzima proporciona ao Denim o mesmo
aspecto desbotado e diminui a resisténcia a flexdao, tornando o tecido mais agradavel,
principalmente ao toque (FREITAS, 2009).

O método descrito pode ser observado na Figura 14, onde estd representada a acdo

das celulases no processo para obtencdo do jeans lavado.

Figura 14: Acdo das celulases em tecidos Denim

1.

Corante Indigo -
AcA0 da Cehilaze

Fibrilas de algodao

Fonte: SARAVANAN et. al., 2009.

Porém, é necessario que se tenha cuidado ao selecionar a temperatura e dosagem da
celulase, uma vez que ndao controlado, ela ird promover a redeposicdao do corante indigo
removido no fio branco ou no fio tingido devido a alta afinidade do indigo pela celulose. Tal
problema é chamado de efeito backstaining (ANDREAUS, 2001).

Para que o problema ndo ocorra, € indicado o uso de celulases neutras, como a
Humicolainsolens, ja que o indigo possui baixa afinidade por elas, quando comparada com a
afinidade que ele tem pelas celulases acidas (ANDREAUS, 2001). Segundo Cegara (2000) as

celulases neutras devem estar em um pH 6-8, a temperatura de 55°C, com atuac¢do no tecido
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em cerca de 1 hora. Essas condicGes de atuacdo sao reforcadas por Andreaus (2001), dizendo
que elas devem atuam em um pH entre 5,5 -8,0 a 50-60°C (ANDREAUS, 2001; CEGARA, 2000).

Todavia, alguns estudos também mostram o uso de celulases acidas, como é o caso da
Trichodermareesei de origem fungica. A maior razdo para seu uso € o seu baixo custo. Ao
utiliza-la, é recomendado o emprego de um pH entre 4,5 — 6 (AUTERINEN et al., 2004).

As celulases acidas sdo conhecidas por agirem de maneira mais agressiva no Denim,
resultando em um tempo curto de lavagem. Entretanto, as celulases neutras sdo
caracterizadas por terem uma agdo menos agressiva e possuir tempos de lavagens mais
longos (POLAINA e MACCABE, 2007, p 54).

Segundo Polaina e MacCabe (2007), algumas a¢Bes podem ser tomadas para reduzir o
efeito de backstaining, como:

e Uso de enzimas celulases com uma atividade menos especifica do indigo ou
Denim;

e Adequar a composicdo de preparacdo da celulase para obter uma abrasdo
eficiente com pouco backstaining;

e Adicionar proteases durante a lavagem ou no passo onde ocorre a lavagem da
celulase;

e Adicdo de produtos quimicos anti-redeposicao ou agente clareador durante as
etapas de lavagem ou enxaguamento enzimatico;

e Adicionar lipases durante o tratamento com a celulase (POLAINA e MACCABE,
2007).

Um estudo realizado por Ramakrishnan et al. (2006), utilizando Trichoderma celulase e
Humicola celulase, obtidas da empresa Novozyme, foram aplicadas em condicGes de pH de 5
e 7, respectivamente, no processo de bioestonagem, e nos seus resultados pode-se notar que
Humicola celulase atingiu uma remocao do corante indigo de forma mais homogénea

(RAMAKRISHNAN, et al., 2006).
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6. CONCLUSAO

Pode-se perceber através do trabalho como a industria téxtil sempre esteve presente
na historia da sociedade, jd que a manufatura dos tecidos é uma das mais velhas tecnologias
da humanidade, cuja contribuicdo é registrada desde os homens primitivos, que se vestiam
de peles de animais, até os dias hoje, trazendo diversos estilos de vestuario.

O processo téxtil sofreu (e ainda sofre) grandes mudangas nos maquindrios usados no
processo, descobertas de matérias—primas, ndo mais presas apenas ao algoddo, mas além de
insumos naturais, também pode-se aplicar os artificiais, sintéticos, e até mesmo mudancas
nos métodos do processo, deixando os antigos artificios convencionais, para a aplicacdo da
biotecnologia.

Foram apresentadas as etapas que envolvem a transformacdo das fibras em tecidos
para pecas de vestudrios, artigos domésticos, de cama e mesa e outras infinitas aplicacdes
que o tecido tem. Contudo o foco foi mostrar como a biotecnologia é aplicavel na industria
téxtil, trazendo diversos beneficios para mesma.

Seu uso torna o processo mais sustentavel, gerando menos poluicdo, residuos,
reduzindo o uso de dgua nos processos e gastando menos energia. E para que tal fato
aconteca, as grandes responsaveis por essas mudangas nos processos sdo as enzimas, pois
sao de formulagdo natural, ndo possui toxicidade para o processo e atuam de maneira bem
especifica, sendo de facil aplicagdo. Contudo, é necessario que suas condi¢cBes de pH e
temperatura estejam sempre sob controle, pois caso isso ndo aconteca, elas podem trazer
efeitos indesejaveis para o processo, como o caso do backstaining.

Na industria téxtil especificamente, pode-se usar da amilase com o intuito de remover
a goma dos fios na etapa de desengomagem enzimatica, as pectinases no processo de
biopurga, removendo as impurezas nao-celuldsicas, as enzimas catalase, lacase e glicose-
oxidase com o intuito de branquear os tecidos na etapa de bioalvejamento, inclusive produzir
peroxido de hidrogénio.

Também temos as celulases no processo de biopolimento, onde a funcdo da enzima é
guebrar as microfibrilas do fio, fornecendo um aspecto agraddvel ao tecido e ajudando a

uniformidade na etapa de tingimento, e, foi visto que a celulase atua também no processo de
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bioestonagem, produzindo no tecido Denim o efeito de jeans lavado através da remogao do
corante indigo.

Contudo, as enzimas ainda ndo possuem maior aplicabilidade no processo, devido ao
alto custo de algumas enzimas, e muitas vezes, por possuirem um alto tempo reacional,
guando comparado com o emprego tradicional de produtos quimicos.

Portanto, pode-se concluir que a industria téxtil descobriu uma significativa
oportunidade de melhoria para o setor através do estudo da biotecnologia, com varias dreas
de potencial aplicagdo das mesmas. Se o custo puder ser controlado, de forma que fique

vidvel sua aplicacdo, as enzimas poderdo ser usadas em varias outras partes do processo.
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