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RESUMO

A industria téxtil se caracteriza pelo alto consumo de agua, energia e substancias
quimicas, o que acarreta impactos ambientais significativos durante suas etapas
produtivas. Em busca de alternativas mais sustentaveis, este estudo teve como
objetivo analisar o uso de enzimas em processos téxteis, apresentando-as como
substitutas potenciais aos métodos quimicos convencionais. A pesquisa foi realizada
a partir de revisao bibliografica e de experimentos praticos que abordaram a aplicagéo
de amilases e catalases em etapas como desengomagem e alvejamento. Foram
avaliadas as condi¢des ideais de atuacdo dessas enzimas, considerando variaveis
como pH, temperatura e tempo de reacao, a fim de compreender sua influéncia na
eficiéncia dos tratamentos. Os resultados mostraram que os processos enzimaticos
preservam melhor as fibras, reduzem o consumo de agua e de produtos quimicos e
promovem operagdes mais rapidas e ambientalmente adequadas. O uso de enzimas
representa uma alternativa viavel e estratégica para a modernizagao da industria téxtil,

com impactos positivos tanto ambientais quanto econémicos.

Palavras-chave: enzimas; beneficiamento téxtil; sustentabilidade



ABSTRACT

The textile industry is characterized by its high consumption of water, energy, and
chemical substances, which leads to significant environmental impacts throughout its
production stages. Seeking more sustainable alternatives, this study aimed to analyze
the use of enzymes in textile processes, presenting them as potential substitutes for
conventional chemical methods. The research was carried out through a literature
review and practical experiments involving the application of amylases and catalases
in stages such as desizing and bleaching. The ideal conditions for enzyme activity were
evaluated, considering variables such as pH, temperature, and reaction time, in order
to understand their influence on treatment efficiency. The results showed that
enzymatic processes better preserve fibers, reduce water and chemical consumption,
and promote faster and more environmentally friendly operations. The use of enzymes
represents a viable and strategic alternative for the modernization of the textile

industry, with positive environmental and economic impacts.

Keywords: industrial enzymes; textile processing; sustainability.
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1 INTRODUGAO

Os processos téxteis, tradicionalmente, fazem uso intensivo de agua, energia e
reagentes quimicos, resultando em efluentes de elevada carga organica e inorganica,
que trazem sérios impactos ambientais. Diante da crescente demanda por solugdes
ambientalmente responsaveis, torna-se urgente a adog¢do de tecnologias que
conciliem eficiéncia produtiva e redugdo de danos ecoldgicos. Nesse contexto, a
aplicagdo de enzimas no beneficiamento téxtil tem se destacado como alternativa

mais econémica e sustentavel (Araujo, 2022).

As enzimas sao macromoléculas, geralmente proteicas, que atuam como
catalisadores biologicos, acelerando reagbes quimicas sem serem consumidas.
Produzidas majoritariamente por microrganismos via fermentagéo, podem ser obtidas
a partir de matérias-primas acessiveis e sem dependéncia de fatores sazonais
(Giordano, 2012).

Identificadas pelo sufixo “ase” (como amilase, celulase e catalase), cada enzima
apresenta especificidade por determinado substrato e opera segundo o modelo chave-
fechadura, formando um complexo temporario que facilita a transformagao quimica e

libera o produto, mantendo-se disponivel para novos ciclos cataliticos.

A atividade enzimatica é condicionada por variaveis fisico-quimicas como
temperatura, pH e concentracdo de substrato; desvios dessas faixas 6timas podem

causar desnaturacao ou saturacao e comprometer a eficiéncia catalitica.

Nos ultimos anos, a biotecnologia enzimatica tem se consolidado na industria téxtil,
substituindo reagentes agressivos e oferecendo processos mais seletivos, eficientes
e sustentaveis; enzimas como amilases, celulases, lacases e lipases ja sdo aplicadas
em etapas como desengomagem, alvejamento, biopolimento, bioestonagem e

tratamento de efluentes (Giordano, 2012).

O presente trabalho tem como objetivo estudar as aplicacbes de enzimas na
industria téxtil, por meio de revisao bibliografica e testes praticos, avaliando variaveis
como pH e temperatura e como estas influenciam a eficacia dos processos. Os
resultados obtidos evidenciam que a operacao dentro das condi¢cbes ideais de
atividade enzimatica potencializa o rendimento, otimiza o uso de recursos e promove

praticas industriais mais sustentaveis.
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2 A INDUSTRIA TEXTIL

A tecelagem € uma das praticas mais antigas da humanidade, com registros que
remontam ao periodo neolitico, cerca de doze mil anos atras. Inicialmente, o ser
humano manipulava fibras vegetais com as maos, criando estruturas rudimentares
para protecdo e abrigo. Essa pratica evoluiu para a cestaria e, posteriormente, para

os primeiros tecidos, por meio do entrelagamento de fios (Pezzolo, 2007).

Com o avanco das civilizagdes, a tecelagem se expandiu para regidées como Egito,
india e China, onde passou a ter valor comercial e cultural. Com o passar do tempo,
novas técnicas foram desenvolvidas, permitindo a criacdo de padrdes, texturas e
composi¢des variadas, influenciadas pelas escolhas dos materiais e dos tratamentos
utilizados.

Um marco decisivo ocorreu durante a Revolugao Industrial, no século XVIIl, com a
introdugcédo da mecanizacgao. Invengdes como a maquina de fiar de James Hargreaves
(1764) e o tear mecanico de Edmund Cartwright (1785) transformaram profundamente
o setor, ampliando a produtividade e consolidando a industria téxtil como protagonista

da industrializagao global (World History, 2023).

No Brasil, a industria téxtii desempenhou papel central na industrializacio
nacional, especialmente entre o final do século XIX e meados do século XX. O pais
tornou-se um dos poucos no mundo com produgao completa em toda a cadeia téxtil,

desde a fiagao até a confeccao.

Conforme informacgdes da Associacao Brasileira da Industria Téxtil e de Confecgao
(ABIT, Perfil do Setor, 2024), atualmente, o setor téxtil e de confecgao brasileiro ocupa
a quinta posigao mundial em volume de produgao, com faturamento anual estimado
em R$ 221 bilhdes. Emprega diretamente cerca de 1,31 milhdo de trabalhadores,
distribuidos em mais de 25 mil empresas, concentradas principalmente no sul, sudeste
e nordeste do pais. Em 2025, o setor registrou crescimento de 9% em 12 meses, com
destaque para a tecelagem (exceto malha), que apresentou aumento de 32,8% no

primeiro semestre.

Conforme Figura 1, que mostra a distribuicdo das empresas do setor Téxtil no
Brasil, o setor Téxtil e de Confecgdo apresenta maior concentragdo nas regides

Sudeste e Sul, especialmente em estados como Sao Paulo, Santa Catarina e Minas
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Gerais. No entanto, observa-se uma gradual expansao para outras regidées, como o
Nordeste, impulsionada por incentivos fiscais e custos operacionais mais baixos
(PIMENTEL, 2025).

Figura 1 - Distribuicdo das empresas do setor Textil no Brasil

RR 0,1%
AP 0,04%

AM 0,29 PA DA% MA G, 4% CE5,2%
RN 1.4%
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A 5,00
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Fonte: Pimentel, Fernando V. (2025)

Frente aos desafios contemporaneos, como a sustentabilidade e a competitividade
internacional, a industria téxtil brasileira tem investido em inovacéo tecnoldgica,
economia circular e capacitagao profissional. A parceria com a industria quimica é
estratégica nesse processo, viabilizando solu¢gdes menos poluentes e mais eficientes.
Com uma base produtiva sélida e diversificada, o Brasil mantém posi¢ao relevante no
cenario global, embora enfrente pressdes por modernizagao e redugao de custos. O
futuro do setor depende da integracao entre inovagao, responsabilidade ambiental e

valorizagdo da méo de obra qualificada.
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3 PROCESSOS DA CADEIA TEXTIL

A cadeia produtiva téxtil € composta por uma série de etapas interligadas que
transformam fibras em produtos acabados, como roupas, tecidos técnicos e artigos
para o lar. Uma visao geral desse processo pode ser observada na Figura 2 (Pimentel,
2025).

Figura 2 - Cadeia de producéo téxtil

Centros de pesquisa e desenvolvimento

*Maquinas e equipamentos

Naturais Malharia Linha lar

Fibras vegetais Tecidos Cama, mesa
e pelos de malha e banho 5 o

Varejo
fisico

*Fibrase ‘
filamentos = Vendas por
~d ca I
Flacio Tecelagem Beneficlamento = Confeccdo Vestuario i - 8°
Fios fiados Tecidos Tecidos planose Tecidosplanose Roupase
com fibras planos de malha de malha acessorios
Quimicas Aviamentos Técnicos
Fibras/filamentos Fitas, ziperes, linhas de Sacaria, encerados,
artificiais e sintéticos costura, etiquetas, etc fraldas, correias,

automo!jvos, etc
*Insumos quimicos
Escolas técnicas e universidades

Fonte: Pimentel, Fernando V. (2025)

Esse processo inicia-se com a produgao de matéria-prima, que pode ser de origem
natural (como algodéo, |a e seda), artificial (como viscose) ou sintética (como poliéster
e poliamida). No Brasil, o algodao ¢ a principal fibra utilizada, representando cerca de

65% da matéria-prima téxtil (Pimentel, 2025).

A etapa seguinte € a fiagao, responsavel por transformar as fibras em fios por meio
de processos mecanicos e quimicos. Esses fios, sdo entao direcionados a tecelagem

ou malharia, onde sédo entrelagados para formar tecidos planos ou de malha. A

== - Co
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tecelagem utiliza teares modernos que variam conforme o tipo de fio e o padréao
desejado. Ja a malharia é mais flexivel e voltada a produgao de tecidos com maior

elasticidade.

Apos a formacéo do tecido, ocorre o beneficiamento ou acabamento, que inclui
processos como alvejamento, tingimento, estamparia e aplicagdo de tratamentos
especiais (antimicrobianos, impermeabilizantes, entre outros). Essa etapa é
fundamental para conferir ao tecido caracteristicas estéticas e funcionais, além de
prepara-lo para a confeccdo. A industria quimica desempenha papel essencial nesse
momento, fornecendo corantes, resinas, solventes e enzimas que garantem qualidade
e desempenho ao produto final (SENAI-SP, 2015).

Por fim, os tecidos beneficiados seguem para a confecgcédo, onde sao cortados e
costurados para se tornarem pecas de vestuario ou outros produtos téxteis que sao
vendidos aos consumidores finais. O Brasil é considerado a maior cadeia téxtil
completa do Ocidente, pois possui todas essas etapas desenvolvidas internamente,
sem depender de importagdes para a producao de bens téxteis (ABIT, Perfil do Setor,
2024).
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4 APLICAGOES QUIMICAS NO BENEFICIAMENTO TEXTIL

A industria quimica é essencial para a cadeia téxtil, especialmente nas etapas de
preparagdo e acabamento dos tecidos. Produtos quimicos s&o empregados em
processos como fiacdo, engomagem, desengomagem, purga, alvejamento,
tingimento, estamparia e diversos tipos de acabamento. Enzimas, umectantes,
corantes, solventes, resinas e agentes de fixagdo sdo desenvolvidos com o objetivo
de conferir durabilidade, estética e funcionalidade aos produtos téxteis. O
desenvolvimento e aprimoramento desses insumos e processos produtivos
contribuem para a melhoria do aspecto dos substratos, o aumento da produtividade e

a viabilizacao de praticas mais sustentaveis no setor (Cavaco-Paulo; Glbitz, 2003).

Durante a historia, diversos compostos quimicos utilizados na producgao téxtil
revelaram-se toxicos ao ser humano e ao meio ambiente. No inicio do século XIX, os
inventores Wilhelm Sattler e Friedrich Russ desenvolveram um pigmento verde mais
estavel para o tingimento de tecidos. O corante, conhecido como Verde de Paris,
tornou-se extremamente popular durante a era vitoriana por seu tom vibrante. No
entanto, sua composig¢ao incluia acetoarsenito de cobre — uma combinagcdo de
acetato de cobre e compostos de arsénio — altamente téxica. Embora insoluvel em
agua, o pigmento pode liberar compostos de arsénio perigosos, como o trioxido de
arsénio, especialmente em ambientes acidos ou por decomposi¢ao quimica. Essa
toxicidade causava desmaios, vOmitos, lesdbes cutidneas, cancer e até
envenenamentos fatais. Casos como esse impulsionaram reformas na regulagéo dos

produtos quimicos utilizados na industria (Esquire, 2024).

Atualmente, compostos como formaldeidos, nonilfendis e metais pesados estao
sujeitos a rigorosas regulamentagdes no setor téxtil, por meio de iniciativas como o
programa ZDHC (Zero Discharge of Hazardous Chemicals) e o protocolo AFIRM, que

visam eliminar substancias perigosas da cadeia produtiva.

A industria téxtil € uma das mais impactantes ambientalmente, devido ao elevado
consumo de agua e ao uso intensivo de produtos quimicos. Para a producéo de um
quilo de tecido acabado, sao utilizados mais de 100 litros de agua, principalmente nas
etapas de lavagem, tingimento e acabamento. O descarte inadequado desses

efluentes pode comprometer corpos d’agua e ecossistemas locais (Araujo, 2022).
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Diante desse cenario, cresce a adogao de praticas sustentaveis e a busca pelo
desenvolvimento de tecnologias limpas, que visam reduzir os impactos ambientais da
cadeia produtiva. Pesquisas cientificas e inovagdes industriais tém se concentrado na
substituigdo de insumos toxicos por alternativas biodegradaveis, na reutilizagdo de
agua e na aplicagao de processos enzimaticos, promovendo uma produgao mais

segura e responsavel.
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5 PROCESSOS DE BENEFICIAMENTO TEXTIL

De acordo com Pezzolo (2007), o processo de beneficiamento téxtil busca
melhorar as caracteristicas fisico-quimica dos substratos (que podem ser fibras, fios,
tecidos, néo tecidos, etc.).

O beneficiamento téxtil é classificado em 3 tipos: beneficiamento primario,

beneficiamento secundario e beneficiamento final.

5.1 Beneficiamento Primario

Sao os tratamentos que visam colocar o substrato em condi¢cbes de receber o
tingimento e o acabamento final.

Conforme Araujo (2022), o beneficiamento primario utiliza operagdes fisicas,
quimicas, bioquimicas ou fisico-quimicas.

As operacodes fisicas, sdo procedimentos que promovem melhorias no substrato
téxtil por meio de ag¢des exclusivamente fisicas sem o uso de reagentes quimicos.

Destacam-se como operagdes fisicas a chamuscagem, que elimina fibras
soltas da superficie do tecido; a navalhagem, que uniformiza a textura do material; e
a prefixacdo, que estabiliza as dimensbes do substrato antes das etapas
subsequentes de tratamento.

As operagbes quimicas, sao procedimentos que envolvem reagdes quimicas
aplicadas ao substrato téxtii com o objetivo de modificar suas propriedades,
removendo impurezas e preparando o0 substrato para etapas posteriores como
tingimento e acabamento. Entre 0s processos quimicos mais comuns no
beneficiamento primario estdo: a cloragem da 14, que reduz o encolhimento e
proporciona a la brilho e a capacidade de ser tingida; as desengomagens por
oxidacdo, acidas ou alcalinas; a limpeza a seco e a umido, voltadas a remocao de
Oleos, ceras e sujeiras; e o alvejamento, que clareia o tecido e uniformiza sua
aparéncia (Giordano, 2011).

As operagbes bioquimicas, como o nome ja sugere utiliza apenas meios
bioquimicos, como a desengomagem enzimatica e desengomagem por auto

fermentacao.
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Ja as operagdes fisico-quimicas usam simultaneamente operagdes fisicas e
quimicas na busca de melhorar os substratos téxteis, alguns tratamentos fisico-
quimicos sdo a mercerizagao que melhora brilho, resisténcia, absorg¢ao e uniformidade
do tecido, otimizando sua qualidade para tingimento e uso final; a caustificacdo e a

feltragem (Giordano, 2011).

5.2 Beneficiamento Secundario

E a etapa do beneficiamento que proporciona colocacdo ao substrato, seja de
forma total, por meio do tingimento, ou parcial, através da estamparia. Essa etapa &
responsavel por definir a aparéncia visual do tecido, agregando valor estético e
funcional (Araujo, 2022).

5.3 Beneficiamento Final

Apos o beneficiamento secundario, segundo Giordano (2011), o substrato passa
por processos de acabamento final, que tém como objetivo, melhorar suas
caracteristicas como aspecto fisico, toque e brilho. Esses tratamentos podem ser
fisicos ou quimicos, sendo aplicados por métodos como foulardagem, esgotamento
ou pulverizagao.

Entre os acabamentos quimicos, destacam-se o amaciamento, que proporciona
maciez ao tecido; o encorpamento, que aumenta sua rigidez por meio de espessantes
naturais ou resinas; além da impermeabilizacédo, dos acabamentos antifogo, antipilling
e antiestaticos, que conferem maior desempenho e durabilidade. Ja entre os
acabamentos fisicos, estdo o pré-encolhimento, a calandragem, a flanelagem e a

lixagem.
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6 ENZIMAS

6.1 Historia das enzimas

As enzimas tém sido utilizadas desde tempos antigos, pastores da Antiguidade
perceberam que o leite armazenado no estdmago de animais sacrificados se
transformava em uma substancia sélida, o queijo. Registros histéricos, como os de
Plinio, mencionam praticas rudimentares de coagulagdo do leite utilizando plantas,
como a figueira, que contém enzimas naturais, como a ficina. Civilizagcbes como
egipcios (Figura 3), assirios e babilénios ja dominavam processos fermentativos ha
milénios, assim como mostrado utilizando microrganismos para produzir vinho e
cerveja (Zille, 2014).

Figura 3 - Hierdglifos Egipcios uso de processo fermentativo

Fonte: Zille (2014)

Conforme Zille (2014), as primeiras observagdes cientificas relacionadas a
digestdo quimica datam de 1783, quando o italiano Lazzaro Spallanzani publicou
Dissertazioni di fisica animale e vegetabile, descrevendo que os sucos gastricos
promoviam digestdo mesmo fora do estdmago, estabelecendo um marco para a

compreensao da agao enzimatica.
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Em 1814, o fisico e quimico alemdo Gustav Robert Kirchhoff descreveu a
conversao do amido em agucares mediante aquecimento com acido diluido, no que
se considera o primeiro processo documentado de hidrolise do amido em glicose
(Zille, 2014).

Em meados do século XIX, Louis Pasteur, em 1857, demonstrou e que
microrganismos sao responsaveis pela fermentacao alcodlica, consolidando a ideia

de que processos antes atribuidos ao acaso tinham base bioldgica. (Zille, 2014).

Segundo Monteiro e Silva (2009), em 1878 foi cunhado o termo enzima pelo
quimico alemao Wilhelm Kihne, ao estudar os processos de fermentagdo do amido
em agucares. Ele observou que certas substancias presentes no fermento atuavam
como catalisadores biolégicos, acelerando reagbes quimicas sem ser o proprio
organismo vivo. Para nomear essas moléculas, Kiihne combinou as palavras gregas
“en” (dentro) e “zyme” (fermento), criando o termo “enzima”, que significa literalmente

“dentro do fermento”.

Em 1928, o bacteriologista escocés Alexander Fleming observou que o fungo
Penicillium notatum liberava uma substancia capaz de destruir bactérias como
Staphylococcus aureus, dando origem a penicilina, o primeiro antibiético amplamente
utilizado na medicina. Embora a penicilina ndo seja uma enzima, ela atua inibindo a
transpeptidase, uma enzima essencial para a sintese da parede celular bacteriana,

impedindo o crescimento e a multiplicagdo das bactérias (Robinson, 2015).

Além disso, em 1922, Fleming havia identificado a lisozima, uma enzima com
propriedades antimicrobianas presente em secre¢cdes humanas como muco e
lagrimas, capaz de degradar a parede celular de bactérias. Essas descobertas
pioneiras demonstraram como enzimas naturais e inibidores enzimaticos podem
desempenhar papel importante na defesa contra microrganismos, abrindo caminho

para o desenvolvimento de terapias antibacterianas (Robinson, 2015).

Na década de 1950, a empresa dinamarquesa Novo Nordisk, iniciou a producao
em larga escala de enzimas utilizando a bactéria Bacillus subtilis. Essa bactéria é
capaz de secretar proteinas de forma eficiente, tornando-se uma plataforma ideal para
a fabricagéo de enzimas industriais, como amilases, proteases e lipases (Figura 4).

Essas enzimas sdo amplamente aplicadas em setores como alimentos, detergentes e
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farmacéuticos, e a utilizagdo de B. subtilis se destaca por sua seguranca e

versatilidade na produgao biotecnoldgica (SU et al., 2020).

Figura 4 Aplicacdes da bactéria Bacillus subtilis
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A aplicagao de enzimas na industria téxtil comegou na década de 1950, quando
as amilases passaram a ser utilizadas em larga escala para a remogcao de amido
aplicado durante a engomagem dos tecidos, processo que facilitava o tratamento e

melhorava a uniformidade e a qualidade da superficie téxtil.

Nos anos 1980, as celulases comegaram a ser empregadas no biopolimento de
tecidos de algodao, proporcionando um acabamento mais macio. Elas também
permitiram criar o efeito “stone-washed” em jeans de forma bioldgica, substituindo

métodos quimicos agressivos (Zille, 2014).
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Na década de 1990, a introdugao das catalases possibilitou a degradagao do
peroxido de hidrogénio residual apos o branqueamento, reduzindo o consumo de agua

e tornando os processos mais sustentaveis (Zille, 2014).

Desde entdo, diversas outras enzimas, como proteases, lipases e lacases,
passaram a ser aplicadas em diferentes etapas da produgéao téxtil, impulsionando a
inovacgao, melhorando a qualidade dos tecidos e diminuindo o impacto ambiental
(Araujo, 2022).

6.2 O que sdo enzimas

De acordo com Zille (2014), as enzimas sao proteinas que funcionam como
catalisadores biologicos, possuindo uma estrutura tridimensional formada por cadeias
de aminoacidos como mostrado na Figura 5. Elas aceleram reagbes quimicas e

regulam processos celulares fundamentais para a manutengao da vida.

Figura 5 - Representacao tridimensional de uma enzima

Enzimas

Fonte: Tarea Educativa.

A estrutura tridimensional de uma enzima é fundamental, pois determina a
forma e a disposic¢ao do sitio ativo, onde ocorre a reagao quimica. Essa conformacao
especifica permite que a enzima reconhega e se ligue apenas ao seu substrato

correto, garantindo alta especificidade e eficiéncia catalitica.
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Conforme ilustrado na Figura 6, a interagao entre a enzima e o substrato ocorre

de modo altamente seletivo, resultando na formagéao do complexo enzima-substrato,

essencial para a catalise enzimatica (Lewis; Stone, 2023).

Figura 6 Representagdo esquematica do complexo enzima-substrato
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Fonte: Lingolandedu (2024).

Um catalisador € uma substancia capaz de aumentar a velocidade de uma

reagcado quimica, diminuindo a energia de ativacdo necessaria para que ela ocorra

(Figura 7). As enzimas funcionam como catalisadores biologicos, ou seja,

desempenham o mesmo papel de um catalisador quimico, mas com maior

especificidade (Lewis; Stone, 2023).

Figura 7 Comparacao da energia de ativagao sem enzimas e com enzimas
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Identificadas pelo sufixo “-ase” (como amilase, celulase, catalase e lipase), as
enzimas apresentam alta especificidade por determinados substratos, que se da por
meio do sitio ativo, regido da proteina onde ocorre o reconhecimento molecular. Elas
operam segundo o modelo encaixe induzido, formando um complexo temporario que
facilita a transformagao quimica e liberando o produto, mantendo a enzima disponivel

para novos ciclos cataliticos (Infoescola, 2025).

Embora a maioria das enzimas seja proteica, existem também enzimas de
RNA, chamadas ribozimas, como a Ribonuclease P e a Hammerhead ribozyme, que

catalisam reacdes quimicas (De La Pefa et al., 2017).

Um exemplo notavel do poder catalitico das enzimas é a Orotidina 5'-fosfato
descarboxilase (ODCase), cuja reagédo espontanea levaria cerca de 78 milhdes de
anos, mas com a enzima ocorre em apenas 25 milissegundos (Wolfenden; Snider,
2001).

Conforme demonstrado na Figura 8, a presengca da enzima acelera

significativamente a reagéao, evidenciando seu poder catalitico.

Figura 8 Esquema grafico da converséo de substrato em produto.
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Historicamente, a interagéo entre enzima e substrato era explicada pelo modelo
“chave-fechadura”, no qual o sitio ativo possui uma forma rigida complementar ao
substrato. Atualmente, o modelo mais aceito é o de ajuste induzido, em que a ligagéo
do substrato provoca pequenas alteracées conformacionais na enzima, otimizando a
catalise conforme demostrado na Figura 9, que demostra mecanismo de agéao
enzimatica . O sitio ativo, junto com o restante da molécula, cria um microambiente
que orienta corretamente o substrato e garante estabilidade a reac¢do, favorecendo

sua eficiéncia (Infoescola, 2025).

Figura 9 Mecanismo de agao enzimatica
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Fonte: Figura adaptada de Mundo da Educagéao

Como catalisadores biolégicos, as enzimas ndao sdo consumidas durante a
reacao, podendo participar de multiplos ciclos cataliticos. Sua atividade depende de
fatores fisico-quimicos, como temperaturas muito altas, pH fora da faixa 6tima e
concentracdes relativas de enzima e substrato. Essas condi¢gdes podem desnaturar a
proteina ou alterar a conformagéao do sitio ativo, reduzindo sua eficiéncia (Monteiro e
Silva (2009).

No organismo humano, as enzimas sao produzidas tanto intracelularmente,
regulando vias metabdlicas, quanto extracelularmente, como no suco gastrico e em

outros fluidos corporais.

Na industria, as enzimas sédo geralmente produzidas por microrganismos, como
fungos e bactérias, muitas vezes geneticamente modificados para otimizar o

rendimento. Dependendo de sua composi¢cdao, uma enzima pode se apresentar como
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apoenzima (parte proteica), coenzima (componente ndo proteico) ou holoenzima

(associagao das duas partes).

Em comparagdo com catalisadores quimicos convencionais, as enzimas
apresentam vantagens como biodegradabilidade, atuagédo em condi¢des brandas de
pH e temperatura e alta especificidade, evitando a formagdo de subprodutos
indesejados. Por essas razdes, sao amplamente aplicadas na industria de alimentos,
bebidas, detergentes, cosméticos, papel e celulose, farmacéutica e biocombustiveis.
Além de aumentar a eficiéncia produtiva, contribuem para a sustentabilidade,

reduzindo residuos e impactos ambientais (Monteiro e Silva 2009).

Do ponto de vista bioquimico, as reagdes catalisadas por enzimas podem ser
exergobnicas (quando liberam energia) ou endergbnicas (Qquando consomem energia).
Em ambos os casos, a enzima atua dando o “pontapé inicial” para que o processo
ocorra de forma rapida e controlada, sem alterar a energia livre final da reacao, apenas

reduzindo a energia de ativagao necessaria (Zille, 2014).

Apesar dos avancos, ainda existem desafios relacionados a descoberta de
novas enzimas, ao aprimoramento de suas propriedades e a produgdo em larga
escala. No entanto, a redugao dos custos produtivos, aliada as vantagens ambientais
e tecnoldgicas — como o uso de DNA recombinante para otimizar a producgao e a
aplicagao de extremozimas resistentes a condigdes extremas — tem consolidado o
papel das enzimas como ferramentas indispensaveis na biotecnologia e na industria

moderna.

6.2.1 Modelos de interagao enzima- substrato

A especificidade enzimatica sempre foi um ponto central no estudo da
enzimologia. Inicialmente, para explicar como enzimas reconhecem e se ligam a seus
substratos, foi proposto o modelo chave-fechadura. Nesse modelo, a enzima seria a
“fechadura” e o substrato a “chave”, de forma que apenas um substrato especifico se
encaixaria no sitio ativo da enzima. Entretanto, esse modelo mostrou-se limitado, pois
considerava as enzimas como estruturas rigidas. Com o avango das técnicas de

cristalografia de proteinas e espectroscopia, verificou-se que as enzimas possuem
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uma estrutura dinamica e flexivel. Em 1958, o bioquimico Daniel Koshland propés o
modelo do encaixe induzido, segundo o qual o sitio ativo sofre alteracdes
conformacionais ao se aproximar do substrato, promovendo maior eficiéncia catalitica
(Mundo Educagéao, 2025).

Esse processo ¢ ilustrado na Figura 10, que apresenta o funcionamento das
enzimas com cofatores, destacando a interacao entre estrutura e atividade catalitica.
A analogia mais utilizada é a de uma méo que se ajusta a uma luva ou um aperto de

mao.

Figura 10 Esquema de funcionamento de enzimas com cofatores.
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Fonte: Zille (2014)

Dessa forma, a especificidade enzimatica ndo decorre apenas de uma
complementaridade rigida, mas de um processo dinamico de ajuste, que torna a

ligacdo enzima-substrato mais eficiente.

6.2.2 Cinética enzimatica

O estudo da cinética enzimatica comegou no inicio do século XX, quando Victor
Henri propdés uma teoria para explicar como a velocidade das reacdes enzimaticas
poderia ser medida. Mais tarde, em 1913, Michaelis e Menten desenvolveram uma
equacao que se tornou referéncia na area. Essa formula permite calcular a velocidade
maxima da reagao (Vmax) e a constante de Michaelis (Km), que indica a concentragao
de substrato necessaria para atingir metade da Vmax. Esses conceitos sao
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fundamentais para entender como enzimas funcionam em diferentes condigdes e séo

amplamente utilizados na industria( Monteiro e Silva, 2009).

Quando a quantidade de substrato € baixa, a velocidade da reagdo aumenta conforme
mais substrato se liga a enzima. Porém, esse aumento tem um limite: quando todos
os sitios ativos estdo ocupados, a reagcao atinge sua velocidade maxima. Esse
comportamento € representado pela curva de saturacéo (Figura 11), que mostra como
a velocidade varia com a concentragao de substrato. Segundo Monteiro e Silva (2009),
esse tipo de analise € essencial para ajustar processos industriais que dependem da

acao enzimatica.

Figura 11 Curva de saturagdo numa reagao enzimatica
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Além disso, as enzimas podem ser afetadas por substancias chamadas inibidores,
que diminuem ou bloqueiam sua atividade. Existem diferentes tipos de inibicédo: a
competitiva, em que o inibidor compete com o substrato pelo sitio ativo; a
acompetitiva, que ocorre quando o inibidor se liga ao complexo enzima-substrato; e a
mista, que combina os dois mecanismos. Esses modelos de inibicado sdo descritos
com detalhes na literatura especializada, como no estudo de Monteiro e Silva (2009),

e sdo muito uteis em areas como farmacologia e biotecnologia.
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6.2.3 Influéncia do pH

Conforme Monteiro e Silva (2009), a atividade das enzimas depende
diretamente das condi¢cdes do meio em que atuam, sendo o pH um dos fatores mais
importantes. Cada enzima possui um intervalo especifico de pH no qual sua acao &

mais eficiente, conhecido como pH 6timo (Figura 12).

Figura 12 Representagao da influencia do pH na atividade enzimatica
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Fonte: Figura adaptada de Western Oregon University

Quando o pH se afasta dessa faixa ideal, ocorre alteragdo na ionizagao dos
grupos quimicos presentes nos aminoacidos da enzima, o que pode modificar sua
estrutura tridimensional. Essas mudancas afetam o encaixe entre enzima e substrato,

reduzindo ou até anulando sua capacidade catalitica (Monteiro; Silva, 2009).

6.2.4 Influéncia da Temperatura

Segundo Monteiro e Silva (2009), a temperatura € outro fator critico. Em geral, o
aumento da temperatura promove maior agitacdo molecular, acelerando as reacgdes
quimicas. Contudo, esse efeito tem um limite: temperaturas elevadas podem causar
desnaturacao irreversivel da enzima, destruindo sua conformacao nativa. O grafico

que relaciona atividade enzimatica e temperatura apresenta um perfil caracteristico,
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com crescimento progressivo até o ponto 6timo, seguido por uma queda abrupta da
atividade (Figura 13).

Figura 13 Grafico demostrando a influencia da temperatura e a atividade enzimatica
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Fonte: Figura adaptada de Western Oregon University

6.2.5 Influéncia da concentragao dos substratos

As concentragcdes de enzima e substrato também sao determinantes no
controle da velocidade da reacao, comportamento que € descrito de forma classica
pelo modelo de Michaelis-Menten. Enquanto a concentracdo de enzima determina a
capacidade maxima de catalisar reacgdes, a disponibilidade de substrato regula em
que medida essa capacidade sera explorada, até o limite imposto pela saturagao

enzimatica (Monteiro e Silva, 2009).
6.2.6 Influéncia do tempo

O tempo de reacdo € um fator determinante na eficiéncia dos processos
enzimaticos aplicados ao beneficiamento téxtil. Periodos curtos podem nao permitir
que a enzima atue de forma completa sobre o substrato, enquanto tempos excessivos
favorecem reagdes indesejadas, como a degradagéao parcial das fibras e a perda de

resisténcia do tecido.
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A estabilidade das enzimas em funcdo da temperatura e do pH esta
diretamente relacionada a duragédo do contato com o substrato, tornando essencial o

controle preciso das condi¢des de operacéao (Giordano, 2012).

Nos processos de estonagem enzimatica com celulases, o tempo influencia
diretamente o resultado visual e o desgaste do denim. Estudos indicam que periodos
entre 30 e 60 minutos sdo adequados para obter o efeito de desgaste caracteristico
sem comprometer a integridade das fibras. Tempos superiores podem causar perda
de massa, enquanto periodos muito curtos resultam em acabamento incompleto
(Cavaco-Paulo; Gubitz, 2003).

Ainda segundo Cavaco-Paulo; Gubitz, (2003), na desengomagem com
amilases, o tempo também €& determinante para garantir a remocéao total das gomas
aplicadas ao tecido. Em condicdes ideais de temperatura e pH, tempos proximos de
20 a 30 minutos sao suficientes para assegurar uma desengomagem eficiente e
uniforme. Ja em tratamentos de efluentes com lacases, devido a complexidade dos
corantes, sao necessarios tempos de reagdo mais longos, geralmente superiores a 90

minutos, para alcangar degradagéo significativa dos compostos coloridos.

De modo geral, o ajuste adequado do tempo de reacao, aliado ao controle de
temperatura e pH, € essencial para maximizar a atividade enzimatica, reduzir o
consumo de produtos quimicos e minimizar o impacto ambiental. Processos
otimizados podem diminuir o uso de energia e insumos, contribuindo para um

beneficiamento téxtil mais eficiente e sustentavel (Cavaco-Paulo; Gubitz, 2003).

6.2.7 Influéncia de cofatores, coenzimas e inibidores

Algumas enzimas dependem da presenga de cofatores e coenzimas para
desempenhar sua funcdo adequadamente. Esses componentes podem ser ions
metalicos ou moléculas organicas, que atuam como auxiliares indispensaveis no

processo catalitico (Zille, 2014).

Por fim, é importante destacar o papel dos inibidores enzimaticos, substancias
capazes de reduzir ou até mesmo bloquear a atividade de uma enzima. Eles podem

atuar de diferentes formas: competindo diretamente com o substrato pelo sitio ativo
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(inibidores competitivos), interagindo em regides distintas da enzima (nao
competitivos), combinando mecanismos (mistos) ou promovendo inibi¢ao irreversivel.
Muitos farmacos exploram esse principio para modular vias metabdlicas especificas,
ao passo que diversas toxinas utilizam esse mesmo mecanismo para prejudicar

processos vitais.

6.2.8 Cofatores, Coenzimas e Isoenzimas

As enzimas sao proteinas cataliticas essenciais para a realizacao de reacdes
bioquimicas em organismos vivos, acelerando processos que, de outra forma, seriam
extremamente lentos. No entanto, nem todas as enzimas atuam de forma
independente; muitas necessitam de moléculas auxiliares, conhecidas como cofatores
ou coenzimas, para desempenhar suas funcdes cataliticas de maneira eficaz. Esses
componentes, associados as apoenzimas, formam as holoenzimas ativas, garantindo
que o metabolismo celular ocorra de maneira eficiente e regulada. Os cofatores
podem ser de origem inorganica ou organica, e sua presenga é fundamental para a

atividade enzimatica (Lewis; Stone, 2023).

Apoenzima ¢é a fragao proteica da enzima que, isoladamente, ¢ inativa. Quando
se associa a um cofator ou a uma coenzima, constitui a holoenzima, a forma ativa da

enzima capaz de catalisar reagdes quimicas (Figura 14).

Figura 14 Modelo de ligagcado enzima coenzima e substrato.
O

mm [z

/A

Fonte: Figura adaptada Wikimedia Commons.
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Os cofatores podem ser de origem inorganica — como ions metalicos — ou
organica — como compostos derivados de vitaminas — e s&o essenciais para a

atividade enzimatica, ja que ativam ou estabilizam a enzima (Lewis; Stone, 2023).

Alguns cofatores ou coenzimas se ligam permanentemente a enzima,
funcionando como grupos prostéticos, enquanto outros se associam de forma
reversivel. A presenca desses auxiliares permite que as enzimas realizem
corretamente suas fungdes metabdlicas, como ocorre com vitaminas e sais minerais
obtidos na dieta humana. Sem eles, muitas reagcbes bioquimicas seriam lentas ou

inviaveis. (Robinson, 2015).

As isoenzimas sao diferentes formas de uma mesma enzima que realizam a
mesma reagao quimica, mas apresentam pequenas diferencas em sua estrutura e na
forma como sao controladas pelo organismo. Essas variagdes permitem que cada
tecido ou condigao fisiologica utilize a forma de enzima mais adequada, tornando o
metabolismo mais eficiente e ajustado as necessidades do corpo ( Nelson; Cox, 2022,
Cap. 6, P. 213-214).

Além das enzimas formadas por proteinas, existem também as ribozimas, que
sao moléculas de RNA capazes de catalisar reagdes quimicas. Elas atuam de maneira
semelhante as enzimas tradicionais, mostrando que o RNA também pode participar
de processos bioldgicos importantes. As ribozimas ajudam a explicar como algumas
reacdes essenciais poderiam ter ocorrido nas primeiras etapas da evolugao da vida
(Nelson; Cox, 2022, Cap. 8, P. 269).

Nos contextos industrial e biotecnoldgico, a presenca adequada de cofatores e
coenzimas € essencial para garantir a maxima eficiéncia enzimatica. Esses
componentes possibilitam a realizacdo de processos como a produg¢ao de alimentos,
farmacos e compostos quimicos de forma mais rapida, sustentavel e econémica. A
compreensao da funcdo e da estabilidade desses auxiliares permite otimizar as
condicdes de reacao e reduzir custos de operagao, favorecendo o uso de enzimas em

larga escala (Robinson, 2015).
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6.2.9 Vantagens e limitagoes no uso de enzimas

O uso de enzimas em processos industriais apresenta inUmeras vantagens que

contribuem para a sustentabilidade e eficiéncia produtiva.

Segundo Monteiro e Silva (2009), algumas dessas vantagens sao:

Alta especificidade: catalisam reag¢des quimicas especificas, reduzindo
a formagao de subprodutos indesejados e aumentando a eficiéncia dos
processos.

Condicdes brandas de operacao: atuam em temperaturas e valores de
pH proximos aos fisioldgicos, diminuindo o consumo de energia e
evitando a degradagao dos produtos.

Biodegradabilidade: por serem substancias biologicas, sé&o
biodegradaveis e geram menor impacto ambiental do que catalisadores
quimicos sintéticos.

Melhoria na qualidade dos produtos: possibilitam maior controle das
reacdes, resultando em produtos com caracteristicas especificas e de
maior valor agregado.

Eficiéncia energética: operam em condi¢gées mais suaves, reduzindo a
necessidade de aquecimento e pressao.

Reducéo de efluentes téxicos: diminuem o uso de reagentes agressivos,
facilitando o tratamento de residuos e contribuindo para processos mais

sustentaveis.

Apesar dessas vantagens, os autores também destacam alguns desafios que

precisam ser superados para ampliar o uso de enzimas em escala industrial (Monteiro;

Silva, 2009):

Sensibilidade a condigdes ambientais: variacdes de temperatura, pH ou
presenca de solventes podem comprometer a atividade e a estabilidade
enzimatica.

Custo de producao e purificagao: a obtencdo e o refino das enzimas
ainda representam custos elevados, embora haja estudos voltados a sua

redugao.
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e Necessidade de adaptagdao industrial: a introdugdo de processos
enzimaticos pode exigir ajustes nas linhas de produgé&o e investimentos
em novas tecnologias.

e Escalabilidade: a ampliacdo dos processos laboratoriais para o nivel
industrial requer manutencao da eficiéncia e estabilidade das enzimas

em grande escala.

6.3 Classificagcao das enzimas

As enzimas sdo proteinas que aceleram reagdes quimicas nos organismos
vivos, tornando-as mais rapidas e eficientes. Elas agem com alta especificidade, ou

seja, cada enzima atua sobre um tipo de substancia ou reagao especifica.

Para padronizar seus nomes e funcdes, a Unido Internacional de Bioquimica
criou, em 1956, a Comisséao Internacional de Enzimas (EC — Enzyme Commission),
que organizou as enzimas em seis classes principais, de acordo com o tipo de reagao

que realizam ( Nelson; Cox, 2022):

e Oxidorredutases: catalisam reacdes de oxidacado-reducao, transferindo
elétrons entre moléculas.

e Transferases: transferem grupos funcionais (como fosfato ou amina) de
uma molécula para outra.

e Hidrolases: promovem reagdes de hidrélise, quebrando ligagdes
covalentes com participacao de agua.

e Liases: adicionam ou removem grupos formando ou rompendo ligagdes
duplas, sem hidrélise.

e Isomerases: reorganizam os atomos dentro da molécula, formando
isdmeros.

e Ligases: unem duas moléculas, geralmente usando energia proveniente
da hidrélise de ATP.

Podemos ver o tipo de reagdo segundo a classe das enzimas na Figura 15.
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Figura 15 Classificagdo das enzimas segundo Comisséo Internacional de Enzimas

1. OXIDORREDUTASES A-H,+B = BH, +A

2. TRANSFERASES AB+C—>AC+B

3. HIDROLASES AB +H,0 - AOH + BH
4. LIASES AB>A+B

5. ISOMERASES A-B - B-A

6. LIGASES Ab+C=>AC+b

Fonte: Zille (2014)

Cada enzima recebe um numero EC de quatro digitos, que indica:

¢ Primeiro digito: classe da enzima
e Segundo digito: subclasse ou tipo de grupo quimico envolvido
e Terceiro digito: especificidade do aceptor ou doador na reagao

e Quarto digito: numero sequencial da enzima dentro da subclasse

Cada enzima recebe um numero EC (Enzyme Commission) formado por quatro
partes, que indicam a classe, o tipo de reacao e a posi¢cao da enzima na lista oficial.
Por exemplo, na enzima lactato desidrogenase (EC 1.1.1.27), o primeiro numero (1)
mostra que ela pertence a classe das oxidorredutases, e o ultimo numero (27) indica

que é a 27?2 enzima registrada nessa categoria (Nelson; Cox, 2022).

Os nomes das enzimas geralmente terminam com o sufixo “-ase”, relacionado
ao seu substrato ou fungdo, como amilase e lipase. Algumas mantém nomes

tradicionais, como tripsina e papaina ( Nelson; Cox, 2022).

6.4 Inibidores enzimatico

Segundo Monteiro e Silva (2009), as enzimas podem ter sua atividade reduzida
ou bloqueada por substancias chamadas inibidores enzimaticos, que interferem na

ligagdo entre a enzima e o substrato. Esses inibidores podem atuar de diferentes
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formas, dependendo do tipo de interagdo com o sitio ativo da enzima ou com o

complexo enzima—substrato.
Entre os principais tipos de inibigdo estao:

e Inibicdo competitiva: o inibidor apresenta estrutura semelhante a do
substrato e compete pelo mesmo sitio ativo. Nesse caso, a reagao pode
ser restabelecida com o0 aumento da concentragao do substrato. (Figura
16).

Figura 16 Esquema de inibicdo competitiva enzimatica

Substrato

"

Inibidor
Competitivo

Sitios
alostéricos

Inibicao competitiva

Fonte: Figura Adaptada de Lecturio. Enzyme Inhibition.

¢ Inibicdo ndo competitiva: o inibidor ndo se liga a enzima livre, mas ao
complexo enzima-substrato (Figura 17). Isso leva a inativagédo do complexo,

impedindo a formagao do produto e reduzindo a eficiéncia catalitica.

Figura 17 - Esquema de inibicdo ndo competitiva enzimética

Substrato

N/

Sitios
alostéricos

2

Inibidor nao competitivo

Inibicdo ndo competitiva

Fonte: Figura adaptada de Lecturio. Enzyme Inhibition.
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¢ Inibicdo mista: neste caso, o inibidor pode se ligar tanto a enzima livre
quanto ao complexo enzima-substrato, mas em sitios distintos do ativo.
Esse tipo de inibicdo provoca alteragbes conformacionais na enzima,

reduzindo a atividade catalitica.

Além dos inibidores competitivos, ndo competitivos e mistos, existem

modalidades que afetam a enzima de maneira mais duradoura ou indireta.

A inibigao irreversivel ocorre quando o inibidor estabelece ligagdes covalentes
com a enzima ou com grupos funcionais essenciais do seu centro ativo, resultando na
perda permanente da atividade catalitica. Esse tipo de inibicado é exemplificado por
certas toxinas e venenos de insetos, que desnaturam completamente a enzima, ou
pelo cianeto, que interfere em enzimas respiratérias. Alguns compostos
farmacolégicos podem atuar como inibidores irreversiveis temporarios, como a
cafeina sobre a adenilato ciclase, modulando a atividade enzimatica por periodos
limitados (Nelson; Cox, 2022, Cap. 6, P. 227-228).

Além disso, existem inibidores que se ligam a regides distintas do sitio ativo,
conhecidas como sitios alostéricos, provocando alteracbes conformacionais
temporarias na enzima. Essas mudancgas reduzem a atividade catalitica sem impedir
a ligacao do substrato, permitindo um controle mais flexivel e reversivel da fungao
enzimatica (Figura 18). Esse tipo de regulacdo é essencial em processos metabdlicos
e também é explorado em sistemas industriais que requerem ajustes finos na
atividade enzimatica (Nelson; Cox, 2022, Cap. 6, p. 227-228).
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Figura 18 Representagéo comparativa entre inibicao e ativagao alostérica

Inibigao alostérica Ativagao alostérica
Sitio Ativo \ Sitio ativo alterado \
— Enzima — Enzima
Siti lostéri
__— Sitiosalostéricos
+— Inibidor — Ativador
Substrato \\
Substrato
Sitio ativo alterado \ Sitio Ativo
/ e

Fonte: Figura Adaptada Dhande, Sagar.

Dessa forma, os diferentes tipos de inibicdo enzimatica (competitiva, nao
competitiva, mista, irreversivel e alostérica), demonstram a diversidade de estratégias
que podem modular a atividade das enzimas. Enquanto os inibidores competitivos e
mistos atuam diretamente no sitio ativo ou no complexo enzima-substrato, os
irreversiveis e alostéricos influenciam a funcdo de maneira permanente ou
conformacional, oferecendo ferramentas valiosas tanto para o estudo bioquimico

quanto para aplicagdes farmacoldgicas e biotecnoldgicas.

6.5 Processo produtivo das enzimas

Segundo Monteiro e Silva (2009), as enzimas podem ser obtidas a partir de
diferentes fontes, como células animais, vegetais ou microbianas. No entanto, a
producdo em larga escala é feita principalmente por microrganismos, devido a sua

facilidade de cultivo, baixo custo e alta produtividade.

A producéo industrial ocorre por meio de processos fermentativos, que podem

ser realizados em meio submerso, utilizando biorreatores com meio liquido, ou em
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meio soélido, com substratos agricolas de baixa umidade. Cada método apresenta
vantagens e limitagdes: a fermentacdo em estado sdélido € mais econbmica e
apresenta menor risco de contaminacao, enquanto a fermentagdo submersa oferece
maior controle dos parametros de processo e permite reagées mais rapidas (Monteiro
e Silva 2009).

Ainda segundo Monteiro e Silva (2009), o processo produtivo pode ser dividido
em duas etapas principais. A primeira, denominada upstream, envolve o preparo do
meio, a esterilizacdo, a inoculacéo e o controle de variaveis como pH, temperatura e
aeracao. A segunda, chamada downstream, compreende a recuperagao, purificagao
e formulacdo da enzima, empregando técnicas como filtragdo, centrifugacéao,

cromatografia e secagem, a fim de garantir um produto final estavel e ativo.

Além disso, a aplicagao de técnicas biotecnoldgicas e de engenharia genética
tem permitido o desenvolvimento de microrganismos com maior capacidade produtiva
e enzimas mais estaveis, o que contribui para a eficiéncia e a reducao de custos na

producgao industrial.

Outra estratégia importante € a imobilizagdo enzimatica, que consiste em fixar
as enzimas em suportes solidos, como materiais porosos ou carvao ativado. Essa
técnica aumenta a estabilidade e a reutilizagdo das enzimas, reduzindo a degradagao
e tornando o processo mais econdmico e sustentavel. O armazenamento adequado
também é essencial para preservar a atividade enzimatica, devendo-se manter

temperaturas controladas e protegéo contra a luz (Monteiro e Silva 2009).

A producgao industrial de enzimas envolve etapas criticas como fermentacao,
separacao e purificagdo, sendo esta ultima essencial para garantir a atividade e
estabilidade do biocatalisador. O processo de purificagao pode incluir técnicas como
filtracdo, centrifugacao, precipitagdo, cromatografia e liofilizagdo, dependendo da
natureza da enzima e do microrganismo produtor. A escolha adequada dessas etapas
permite a obtencdo de enzimas com alto grau de pureza e eficiéncia catalitica,

fundamentais para aplicagdes industriais especificas (Monteiro; Silva, 2009).
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6.6 Mercado e aplicagdes industriais das enzimas

As enzimas s&o catalisadores bioldgicos utilizados pelo homem ha milénios na
producdo de alimentos como péaes e vinhos e, atualmente, possuem aplicacédo em
diversos setores industriais, incluindo alimenticio, farmacéutico, cosmético, papel e

celulose, saneantes e téxtil (Monteiro; Silva, 2009).

Segundo a Associagao Brasileira de Embalagem (ABRE, 2025), “O mercado
global de enzimas industriais esta avaliado em US$ 7,9 bilhdes em 2024 e deve atingir
US$ 17,77 bilhdes até 2035”, com crescimento anual médio de 7,65%. Esse avango é
impulsionado pela demanda por solugbes mais sustentaveis, eficiéncia energética e
substituicdo de produtos quimicos convencionais. Setores como alimentos e bebidas,
biocombustiveis, téxteis, produtos de limpeza e farmacéuticos estdo entre os que mais
se beneficiam do uso de enzimas industriais. Além disso, investimentos em
engenharia enzimatica e biocatalisadores avancados reforcam o papel estratégico

desse mercado na bioeconomia global.

No Brasil, o Decreto n° 6.041/2007 estabelece a Politica Nacional de
Desenvolvimento da Biotecnologia, com o objetivo de estimular a inovagao, a
eficiéncia produtiva e a competitividade da bioindustria (BRASIL, 2007). O decreto
destaca a producdo de enzimas industriais como area estratégica, incentivando
processos fermentativos e extrativos a partir de matérias-primas renovaveis e cria o
Comité Nacional de Biotecnologia para coordenar agdes voltadas ao desenvolvimento
e a aplicagao da biotecnologia no pais. Dessa forma, o cenario nacional se alinha as
tendéncias globais, promovendo o crescimento e a sustentabilidade do setor

enzimatico.

6.6.1 Industria alimenticia

Segundo Monteiro e Silva (2009), o uso de enzimas na producao de alimentos
€ uma das aplicagdes mais antigas da biotecnologia. Desde as civilizagbes egipcia e
babildnica, processos fermentativos ja eram utilizados na fabricagéo de vinho, cerveja

e pao, evidenciando a acado enzimatica na transformacéao de alimentos.

O uso moderno comegou em 1874, quando Christian Hansen extraiu renina do

estdmago de bezerros para a produgao de queijos. Atualmente, enzimas microbianas
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como amilases, proteases e pectinases sdo amplamente utilizadas na panificacao,
laticinios, producédo de sucos, vinhos e cervejas, otimizando o sabor, a textura e o

rendimento dos produtos (Cavaco-Paulo; Gubitz, 2003).
6.6.2 Industria farmacéutica e de cosmético

Monteiro e Silva (2009) destacam que as enzimas também tém papel
importante na industria farmacéutica e cosmética, sendo utilizadas na formulacao de
medicamentos, diagnosticos clinicos e produtos dermatoldgicos.
Na area cosmética, o uso enzimatico — conhecido como “enzimocosmética” — vem
crescendo, principalmente em esfoliantes e produtos antienvelhecimento, devido a
capacidade das enzimas de promover reagdes especificas sob condi¢gdes suaves e

seguras (Cavaco-Paulo; Gubitz, 2003).

6.6.3 Industria Papel e Celulose

De acordo com Monteiro e Silva (2009), o uso de enzimas na industria de papel

comegou com as amilases, que modificam o amido e melhoram a resisténcia do papel.

A partir da década de 1980, xilanases e lacases passaram a ser amplamente
aplicadas no branqueamento da polpa, reduzindo o consumo de produtos quimicos

como o cloro e diminuindo o impacto ambiental.

Segundo Cavaco-Paulo e Gubitz (2003), enzimas como peroxidases e lipases
também contribuem para o tratamento de efluentes e remogado de impurezas,

melhorando a qualidade final do produto e tornando o processo mais sustentavel.
6.6.4 Industria de saneantes

Monteiro e Silva (2009) apontam que as enzimas sdo amplamente empregadas
na formulagdo de detergentes e produtos de limpeza. Elas degradam residuos
organicos — como proteinas, gorduras e amidos — permitindo uma limpeza eficiente

mesmo em baixas temperaturas e pH neutro.

Conforme Cavaco-Paulo e Gubitz (2003), os detergentes enzimaticos tém

ganhado destaque por serem biodegradaveis e reduzirem o uso de compostos
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quimicos agressivos, tornando-se uma alternativa mais sustentavel para o setor

domeéstico, hospitalar e industrial.

6.6.5 Industria téxtil

Segundo Monteiro e Silva (2009), as enzimas tém sido amplamente aplicadas
na industria téxtil, desempenhando papéis importantes em diversas etapas do
processamento, como desengomagem, biopolimento, estonagem, branqueamento,
tingimento e tratamento de efluentes. O uso dessas biomoléculas tem permitido
substituir processos quimicos agressivos por alternativas mais seletivas e

ambientalmente sustentaveis. (Figura 19) .

Figura 19 Fluxograma de aplica¢gdes das enzimas na industria textl
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Fonte: Monteiro e Silva (2009).

Amilases removem gomas de amido de forma seletiva, sem danificar as fibras;
celulases promovem biopolimento de algodao e estonagem de tecidos denim,

reduzindo pilling e conferindo aspecto lavado sem necessidade de abrasivos;
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proteases e lipases auxiliam na remogéo de residuos protéicos ou lipidicos e no
melhoramento do tingimento; e lacases e peroxidases contribuem para
branqueamento e degradagéo de corantes, reduzindo o uso de peroxido de hidrogénio

e agentes clorados. (Monteiro; Silva, 2009).

Ainda segundo Monteiro e Silva (2009), além de aumentar a eficiéncia dos
processos, 0 uso de enzimas permite transformar substratos complexos em formas
soluveis sob condi¢gdes brandas, minimizando o impacto ambiental e a utilizacdo de

produtos quimicos agressivos.

Pesquisas recentes demonstram que enzimas como lacases e peroxidases podem
degradar corantes azo e antraquinona em efluentes, enquanto particulas magnéticas
conjugadas com lacase ou enzimas ligninoliticas produzidas por fungos do género
Phanerochaete podem reduzir a carga poluente e a dependéncia de perdxidos nos

processos de alvejamento. Cavaco-Paulo; Gubitz, 2003).

Dessa forma, as enzimas tornam-se uma solugao sustentavel, eficiente e
inovadora, agregando valor ao produto final ao melhorar suas caracteristicas estéticas

e funcionais.
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7 PRINCIPAIS ENZIMAS UTILIZADAS NO BENEFICIAMENTO TEXTIL

7.1 Amilase

As amilases (Figura 20) atuam na desengomagem de tecidos de algodéao,
removendo o amido aplicado nos fios de urdume sem danificar as fibras. Por sua alta
especificidade, possibilitam um processo mais limpo e eficiente, com menor consumo
de energia e impacto ambiental. Segundo Cavaco-Paulo e Gubitz (2003), apresentam

melhor desempenho em pH entre 5,5 e 6,25 e a temperaturas moderadas.

Figura 20 — Representagéo enzima Alfa amilase

Fonte: Zille (2014)

Segundo Zille (2014), as alfa-amilases promovem a hidrdlise interna do amido de
forma aleatdria, gerando dextrinas soluveis que vao se tornando progressivamente

menores (Figura 21).

Figura 21 - Esquema de hidrolise de dextrina
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Fonte: Zille (2014)
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A alfa-amilase de origem fungica apresenta atividade multi-enzimatica,

conseguindo também degradar moléculas de lipidios e proteinas (Zille, 2014).

Podemos observar as propriedades das enzimas alfa-amilases na Tabela 01:

Tabela 01 Caracteristicas das enzimas alfa-amilases

Alfamilases
Origens fungos filamentosos e bactérias.
pH 6timo Entre 5,5e 6,25
Temperatura 6tima 50 até 70

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Existem alfamilases de alta temperatura, que podem ser aplicadas em

temperaturas acima de 95°C e até mesmo em processos pad-steam (Zille, 2014).

Segundo Alaminos (2021), o método mais utilizado para avaliar a atividade da alfa-
amilase em aplicagbes téxteis, especialmente nos processos de desengomagem
enzimatica, baseia-se no uso da escala TEGEWA em conjunto com uma solucéo de

iodo e iodeto de potassio.

7.2 Celulase

Segundo Zille (2014), as celulases sao enzimas hidroliticas que catalisam a

quebra da celulose em oligossacarideos e, eventualmente, glicose (Figura 22).

Figura 22 Representagéo enzima Celulase

Fonte: Maestro Virtuale.
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Ainda segundo Zille (2014), elas constituem um sistema sinérgico composto

por diferentes tipos de enzimas:

¢ Endoglucanases: cortam ligagdes internas da celulose, gerando fragmentos

de menor peso molecular.

e Exocelulases: removem unidades de celobiose das extremidades das

cadeias de celulose.

e Celobiases: hidrolisam a celobiose em glicose

Podemos observar as propriedades das enzimas celulases na Tabela 02:

Tabela 02 Caracteristicas das enzimas Celulases

Celulases
Origens Fungos e bacterias
Acidas (pH 4,5-5,5)
pH étimo Neutras (pH 6,6-7)

Alcalinas (pH 9-10)

Temperatura étima

30a60°C

Fonte: Elaborado pelo autor, com dados de Zille (2014).

A aplicacao das celulases no processamento téxtil comegou no final de 1980,

com o0 acabamento do denim (remogao do indigo). Atualmente, elas também sao

utilizadas para a mercerizagdo; scrouring, biopolimento, lavagens; biostoning e

carbonizagao (Alaminos, 2021).

As celulases atuam removendo microfibrilas salientes da superficie das fibras,

restaurando maciez, brilho e uniformidade das cores. A agdo mecanica intensa

durante o tratamento influencia diretamente a eficiéncia enzimatica, podendo

aumentar a perda de massa do tecido e alterar a atividade relativa das enzimas

endoglucanases (EG) e celobiohidrolases (CBH). Essas enzimas sao produzidas por

diversos microrganismos, incluindo fungos como Aspergillus niger, Humicola insolens,

Penicillium funiculosum e Trichoderma spp., que geram enzimas extracelulares faceis

de produzir em larga escala (Cavaco-Paulo; Gubitz, 2003).
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O biopolimento,, remove microfibrilas superficiais, conferindo ao algodao toque
suave, superficie lisa, brilho e resisténcia a pilling. Além disso, essas enzimas podem
substituir processos mecanicos tradicionais, como o stonewashed, reduzindo o
desgaste dos tecidos e equipamentos. Para tecidos delicados ou tratamentos mais
suaves, ajusta-se o pH e o tempo de agao para preservar as fibras, e a combinagao
com pectinases pode potencializar a remogao de impurezas sem comprometer a
integridade do tecido (Cavaco-Paulo; Gubitz, 2003).

7.3 Pectinase

Segundo Zille (2024), o algodao cru apresenta diversas impurezas, incluindo
ceras, pectinas, hemiceluloses e sais minerais presentes tanto na cuticula quanto na
parede celular primaria das fibras (Figura 23). Esses componentes conferem
caracteristicas hidrofébicas ao algoddao e podem prejudicar os processos de

tingimento e acabamento.

Figura 23 - Representacdo enzima Pectinase

Fonte: Zille (2014)

As pectinases s&o enzimas responsaveis por degradar a pectina, um
polissacarideo presente na parede celular de tecidos vegetais. Segundo Alaminos
(2021), essas enzimas podem ser classificadas em trés tipos principais:

e Pectinases acidas: atuam em pH entre 3,0 e 5,0, com temperatura 6tima de
40 a 50 °C, sendo amplamente utilizadas em processos da industria

alimenticia.
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e Pectinases neutras: apresentam atividade ideal em pH entre 6,0 e 7,5, com
temperaturas de 40 a 55 °C, sendo frequentemente produzidas por
bactérias.

e Pectinases alcalinas: operam em pH entre 8,0 e 10,0 e temperatura 6tima de
50 a 60 °C, tornando-se adequadas para aplicagdes industriais que

demandam condi¢des mais severa

Podemos observar as propriedades das enzimas pectinases na Tabela 03:

Tabela 03 Caracteristicas das enzimas Pectinases

Pectinases

Origens Fungos filamentosos e bactérias

Pectinase acida: 3,0-5,0

Pectinase neutra: 6,0—-7,5
pH étimo
Pectinase alcalina: 8,0 — 10,0

Pectinase acida: 40— 50 °C
Temperatura étima Pectinase neutra: 40 — 55 °C

Pectinase alcalina: 50 — 60 °C

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Podem ser usadas no processo de lavagem enzimatica (bioscouring) porém, essa
enzima ainda ndo é amplamente utilizada em escala industrial, principalmente devido

a falta de estabilidade em altas temperaturas e em condigdes alcalinas (Zille, 2014).

7.4 Catalase

Na industria téxtil, o alvejamento com peroxido de hidrogénio € normalmente
feito apds a desengomagem e antes do tingimento. Para remover o excesso de H,0,,
pode-se utilizar a enzima catalase (Figura 24), que decompde o peréxido em agua e
oxigénio, evitando o uso de agentes redutores adicionais e diminuindo o consumo de

agua no enxague Zille (2014).
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Figura 24 - Representacao enzima Catalase

Catalase

©protein Data Bank Japan

Fonte: Zille (2014)

Podemos observar as propriedades das enzimas catalases na Tabela 04

Tabela 04 Caracteristicas das enzimas Catalases

Catalase
Origens Microbiana
pH étimo 5até8
Temperatura étima 20 até 50°C

Fonte: Elaborado pelo autor, com dados de Zille (2014).

7.5 Protease

Existem diferentes tipos de proteases, cada uma com caracteristicas especificas
quanto a origem, faixa ideal de pH e temperatura, além das aplicagbes industriais.
Essas enzimas atuam hidrolisando ligagdes peptidicas, mas diferenciam-se pelo tipo
de substrato que degradam e pelas condicbes em que apresentam maior eficiéncia
(Therascience, 2025).

Apesar da variedade existente, todas compartilham o mesmo principio basico de
agao catalitica. A Figura 25 apresenta uma representagdo esquematica de uma

protease, ilustrando sua estrutura geral.
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Figura 25 - Representagao enzima Protéase

Protéase

Fonte: Therascience.

A subtilisina, € uma serine protese, uma protease alcalina produzida por
Bacillus subtilis, € bastante utilizada em detergentes e no beneficiamento téxtil no

tratamento de 1a.

A papaina, extraida do fruto do mamoeiro (Carica papaya), € uma cisteina-
protease sendo aplicada em alimentos, farmacéutica e na remocao da sericina da

seda Zille (2014).
Podemos observar as propriedades das enzimas proteases na Tabela 05:

Tabela 05 Caracteristicas das enzimas Proteases

Protease
Tipo serine protese cisteina-protease
Origens Bacteriana Vegetal
pH étimo 8 até 10 5atés8
Temperatura 6tima 50 até 60 65 até 80°C

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

7.6 Lacase
Segundo Zille (2014), as lacases sao enzimas extracelulares multicobre que
utilizam o oxigénio molecular para oxidar fendis e outros compostos aromaticos e nao

aromaticos por meio de um mecanismlo de reagao por radicalizagéo.
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Sua gama de substratos é ampla e na industria téxtil, as lacases sao aplicadas no
branqueamento do denim, oferecendo uma alternativa ecolégica aos métodos

tradicionais.

Segundo Cavaco-Paulo e Gubitz (2003), as lacases sdo enzimas oxidativas
amplamente produzidas por fungos, especialmente basidiomicetos, e possuem
importancia crescente no tratamento e modificagcdo de substratos lignoceluldsicos.
Essas enzimas apresentam melhor desempenho em condicbes acidas e
moderadamente aquecidas, variando conforme a espécie fungica produtora. Fungos
do género Trametes sado reconhecidos como fontes eficientes de lacases,

frequentemente exploradas para aplicagdes industriais (Tabela 06).

Tabela 06 Caracteristicas das enzimas Lacase

Lacase
Origens Fungica
pH étimo Entre 3,0e 6,0
Temperatura étima Entre 25°Ce 60 °C

Fonte: Elaborado pelo préprio autor
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8 PROCESSOS DE BENEFICIAMENTO TEXTEIS TRADICIONAIS VERSUS
ENZIMATICOS

8.1 Purga

A purga é uma etapa fundamental na preparacgao de tecidos, especialmente os de
algodao, e tem como objetivo remover impurezas naturais como ceras, pectinas e
hemiceluloses. Segundo Furlan (2012), enzimas como pectinases, amilases e
celulases podem ser empregadas nessa etapa, degradando seletivamente esses
componentes e facilitando a limpeza do material. Essa agdo enzimatica melhora a

eficiéncia do processo e reduz a necessidade de tratamentos agressivos.

8.1.1 Purga Tradicional

Segundo Furlan (2012), a purga tradicional era realizada por meio de processos
fortemente alcalinos, utilizando hidréxido de sédio, surfactantes e temperaturas muitas
vezes superiores a 100 °C. Essas condigbes severas provocavam degradagao das
fibras, perda de massa e alteragao do toque e brilho do tecido. Além disso, geravam
efluentes com pH elevado e alta carga organica (DQO/DBO), exigindo neutralizagao
acida e tratamento complexo. Esse método também demandava grande consumo de

agua e energia, aumentando o impacto ambiental do processo.

8.1.2 Purga enzimatica (Biopurga)

A biopurga é uma alternativa sustentavel que utiliza enzimas, principalmente
pectinases e celulases, atuando em condigbes mais amenas (50—-60 °C) e em meio
alcalino moderado, geralmente combinadas com tensoativos e agentes
sequestrantes. A agao conjunta das enzimas aumenta a eficiéncia do processo: as
pectinases degradam a pectina - que atua como uma “cola” que prende impurezas as
fibras - enquanto as celulases melhoram a limpeza e a uniformidade do tecido (Furlan,
2012).

Entre as vantagens da biopurga segundo Furlan (2012) estao:

e aredugao do consumo de agua devido ao menor numero de lavagens;

e a menor demanda energética por operar em temperaturas mais baixas;
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e a preservacgao da resisténcia das fibras;
e a melhoria do toque e da absorgao de cor;
e geracgao de efluentes com menores niveis de DBO e DQO, facilitando o

tratamento e diminuindo o impacto ambiental.

De acordo com Zille (2014), o uso dessas enzimas na biopreparacao contribui
para preparar adequadamente as fibras para etapas subsequentes, como alvejamento
e tingimento, garantindo maior uniformidade e qualidade no processamento téxtil.
Além disso, os tratamentos enzimaticos apresentam beneficios ambientais e
operacionais, tornando o processo mais sustentavel quando comparado aos métodos

quimicos convencionais.

8.2 Desengomagem

A engomagem € um processo utilizado na tecelagem que consiste na aplicagéao
de uma pelicula protetora sobre os fios, formando uma camada de goma que pode
ser de origem natural ou sintética. Essa pelicula envolve os fios de urdume, que
sofrem maior atrito e tensdo durante o tecimento, aumentando sua resisténcia
mecanica e reduzindo rupturas, o que melhora o desempenho no tear e a qualidade
do produto final (SENAI-SP, 2015).

A goma é uma mistura homogénea de materiais que, quando aquecidos,
apresentam consisténcia viscosa, transformando-se em um filme sélido e elastico
apos a secagem. Sua formulagédo pode incluir amidos, polimeros sintéticos, agentes
antiespuma e aditivos que ajustam viscosidade e aderéncia. A fungao principal é
formar um filme continuo que une fibras e filamentos, reduzindo deslizamento,

desgaste e pilosidade do fio, além de proteger contra flexdes e rupturas (Zille, 2014).

Segundo Giordano (2011), gomas podem ser classificados em naturais, artificiais

e sintéticos:

o Naturais:
o De origem animal: colas, gelatina, caseinas, sebo animal e ceras.
o De origem vegetal: éleos hidrogenados ou sulfonados, ceras, 6leo de

coco e amidos (mandioca, batata, arroz, milho e trigo).
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« Atrtificiais: dextrina e carboximetilcelulose (CMC).
« Sintéticos: parafinas, estearinas, poliacrilatos e alcool polivinilico (PVOH).

Ainda segundo Giordano (2011), a escolha do engomante depende do tipo de fibra:
algodao (amidos, dextrinas, CMC, PVOH, poliacrilatos), viscose (CMC, PVOH), |a
(CMC, PVOH), filamentos (PVOH, poliacrilatos) e misturas sintéticas/naturais (CMC,
PVOH, dextrina, poliacrilatos). Cada engomante requer métodos especificos de

desengomagem, conforme sua natureza quimica.

8.2.1 Desengomagem tradicional

Os métodos tradicionais de desengomagem consistem na utilizagdo de agentes
quimicos acidos, alcalinos ou oxidantes aplicados sob altas temperaturas, com o

objetivo de solubilizar e remover os engomantes aplicados aos fios (Furlan, 2012).

De acordo com Furlan (2012), embora os métodos tradicionais de remogao de
amidos e colas sejam eficazes, eles podem provocar degradagao parcial das fibras,
amarelamento, reducdo da resisténcia mecanica e acumulo de impurezas nas
maquinas, além de gerar efluentes com elevada carga poluente. Apesar desses
impactos, ainda sdo amplamente utilizados na industria devido ao baixo custo

operacional.

Entre esses métodos tradicionais Furlan (2012) destaca:

e Dissolugéo alcalina: utiliza soda caustica e umectantes em altas temperaturas
(=100 °C), proporcionando remocéo eficiente do engomante, mas com
acumulo de residuos na maquina e degradacao parcial das fibras.

e Hidrdlise acida: emprega acidos sulfurico ou cloridrico, solubilizando
engomantes minerais e organicos. Apesar do baixo custo, apresenta alto risco
de danificar o substrato.

e Oxidacdo: aplicacdo de agentes oxidantes como persulfato de amonio,
bromito de sédio e perdxido de hidrogénio, que promovem “queima lenta” do

engomante, facilitando sua remocao.
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e Auto-fermentacado (imersdo): método antigo de baixo custo, no qual o tecido
€ imerso em agua por longo periodo, permitindo a degradag&o microbiana do
amido, embora o processo seja lento e possa comprometer a resisténcia das

fibras.

8.2.2 Desengomagem enzimatica

A desengomagem enzimatica utiliza amilases que transformam o amido
insoluvel em dextrinas soluveis, facilitando a remogdo com agua. Esse método
preserva a integridade das fibras, reduz consumo de energia e agua e diminui a carga

poluente dos efluentes (Zille, 2014).

Segundo Furlan (2012), a eficiéncia da desengomagem enzimatica é
influenciada por diversos fatores que afetam a atividade das enzimas, como insumos
auxiliares, tempo e temperatura, pH, dureza da agua e presenga de contaminantes. O
controle adequado dessas variaveis é fundamental para garantir a remog¢ao completa

dos engomantes, preservando a integridade das fibras e a qualidade do tecido.

A eficacia da desengomagem pode ser verificada por meio de testes simples que
indicam a presenca de amido residual:

e Coloragao amarelada: indica auséncia de amido;

e Coloracgao violeta: indica presenca de amilopectina;

e Coloragao azul: indica presenca de amilose.

Uma lavagem prévia rigorosa € essencial para evitar falsos resultados causados

por dextrinas soluveis.

Segundo Zille (2014), a desengomagem enzimatica apresenta diversos beneficios
em relagdo aos métodos quimicos tradicionais:

« Remocao eficiente do amido sem degradar a celulose;

e Menor agresséo quimica e mecanica as fibras;

e Reducgao de efluentes toxicos;

o Maior uniformidade para tingimento e acabamento;
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o Possibilidade de uso sinérgico com celulases e pectinases, aumentando a

eficiéncia do processo.

8.3 Alvejamento

Segundo Giordano (2011), o alvejamento € o processo utilizado para remover
impurezas que causam coloragdo amarelada em substratos téxteis. Pode ser
realizado por oxidagao (ganho de elétrons) ou reducédo quimica (perda de elétrons),

visando a obtencgao de tecidos com maior uniformidade e brilho.

8.3.1 Alvejamento tradicional

O processo de alvejamento téxtil pode ocorrer por oxidagdo ou redugao
quimica, dependendo do tipo de fibra e do efeito desejado. Na oxidagdo ha
incorporagao de elétrons, enquanto na redugao ocorre sua perda. Entre os principais
agentes oxidantes utilizados destacam-se o hipoclorito de sddio (NaClO), o peréxido
de hidrogénio (H,0,) e o clorito de sddio (NaClO,). Ja entre os redutores mais comuns
estdo o hidrossulfito de sédio (Na,S,0,) e o formaldeido sulfoxilato de sdodio
(NaHSO,CH,0-2H,0). Giordano (2011).

O alvejamento téxtil pode ser realizado por diferentes métodos, conforme
descrito por Giordano (2011), cada um adequado a tipos especificos de fibras e

condi¢cdes de processo:

e Hipoclorito de sdédio: usado em fibras celuldsicas, requer controle
rigoroso de pH para evitar danos. Atua liberando oxigénio ativo em meio
alcalino. Apds o processo, faz-se a anticloragem com bissulfito de sddio.

N&o é indicado para fibras proteicas (1a e seda).

e Peroxido de hidrogénio: método mais comum, fornece branco mais

brilhante e € menos agressivo. Exige pH entre 8,8 e 10,9 e temperatura
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de 80-95 °C, com uso de estabilizadores para evitar decomposicao.

Aplica-se a fibras naturais, artificiais e sintéticas.

e Clorito de sddio: libera didxido de cloro em meio acido (pH 3,5-4,0),
operando préximo a ebulicdo por cerca de 60 minutos. Indicado para
fibras celulosicas e poliéster, requer equipamentos resistentes a

corrosao.

e Hidrossulfito de sddio: promove alvejamento redutivo, tornando
impurezas incolores, mas pode haver reoxidagédo. Para temperaturas
acima de 70 °C, usa-se formaldeido sulfoxilato de sédio. Indicado para

misturas de fibras celuldsicas e sintéticas.

Em resumo, a escolha do método depende do tipo de fibra e do efeito desejado,

buscando equilibrar eficiéncia e preservagdo do material.

8.3.2 Alvejamento enzimatico

O alvejamento enzimatico é uma alternativa sustentavel aos processos
convencionais de branqueamento téxtil, pois utiliza enzimas como peroxidases e
catalases para reduzir a carga quimica do tratamento. Essa técnica apresenta
vantagens ambientais e operacionais, como menor consumo de agua e energia, além

da reducédo na formacgao de sais e subprodutos téxicos (Cavaco-Paulo e Glbitz 2003).

De acordo com os autores Cavaco-Paulo e Gubitz (2003) o processo
enzimatico requer menor demanda de auxiliares, apresenta menor impacto ambiental
e possibilita economia de energia e agua quando comparado ao branqueamento
quimico tradicional. Por operar em condi¢gdes mais brandas, contribui para preservar
a integridade das fibras e evitar a oxidagcdo de pigmentos sensiveis, podendo ser
aplicado a fibras, fios, tecidos e malhas, frequentemente em combinagdo com

branqueadores 6pticos para alcancar brancura elevada
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8.4 Estonagem

8.4.1 Estonagem tradicional

A estonagem tradicional, também conhecida como stone washing, € um
processo de acabamento do denim que confere ao tecido aparéncia desgastada e
amaciada, simulando o desgaste natural pelo uso prolongado. Esse método surgiu na
década de 1970, com o objetivo de reproduzir o desbotamento natural do jeans. O
processo envolve a lavagem do tecido em maquinas industriais com pedras abrasivas,
como pedras-pomes, que promovem atrito e desgaste das fibras, removendo parte do

corante indigo e proporcionando o efeito visual desejado. Conforme Tolkar (2021, p.

1):

“O processo de stone washing comega com a pré-lavagem
dos tecidos para remover sujeiras ou impurezas. Em seguida,
os tecidos sao colocados em uma maquina de lavar industrial
junto com pedras abrasivas e aditivos quimicos especiais. A
medida que a maquina agita as pedras contra o tecido, ocorre
atrito e abrasao, amaciando as fibras e criando uma aparéncia

desgastada.”

Apesar de eficiente na obtencido do efeito stonewashed, a técnica apresenta
desvantagens, como desgaste excessivo das maquinas, geracao de residuos soélidos
que necessitam de tratamento e elevado consumo de agua e energia, o que levanta

questdes ambientais (Marroques, 2020).

8.4.2 Estonagem enzimatica

A bioestonagem € um processo enzimatico que utiliza celulases para promover
o desgaste controlado do tecido Denim, substituindo o uso tradicional da pedra-pomes
e reduzindo o impacto ambiental. Segundo Marroques (2020), o método enzimatico
reproduz o efeito stonewashed com menor geracao de residuos e sem comprometer
a resisténcia das fibras. Além disso, o uso de celulases torna o tecido mais macio e

agradavel ao toque.
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Para evitar o efeito backstaining, que consiste na redeposi¢céo do corante indigo
sobre os fios, € essencial controlar o pH e a temperatura durante o processo, que deve
ocorrer entre pH 5,5 e 8,0 e a cerca de 55 °C (Marroques, 2020). Dessa forma, a
bioestonagem representa uma alternativa eficiente e sustentavel para o

beneficiamento do jeans.
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9 PARTE EXPERIMENTAL

Para a realizacdo dos experimentos, foi utilizado como substrato um tecido plano

100% algodao (CO), sarja 3x1, com gramatura de 290 g/m>.

Todos os ensaios foram conduzidos no laboratério da Empresa Alpha, sob
condigbes controladas, garantindo a reprodutibilidade e a precisdo dos resultados
obtidos.

9.1 Testes com o Tecido engomado

Nesta parte dos experimentos, foi utilizado como substrato um tecido plano 100%
algodao (CO), sarja 3x1, com gramatura de 290 g/m?, engomado com goma nao

identificada.

9.1.1 Producao de Indicador de Amido

Material necessario
- lodo ressublimado;
- lodeto de potassio P.A.;
- Agua destilada;
- Baguetas;
- Béquer de 50 mL;
- Proveta de 1000 mL,;
- Baldo volumétrico 1000mL;
- Balanga;

- Escala Tegewa.

Produzir indicador segundo receita:
- Foi dissolvido 10 g de iodeto de potassio em 100 mL de agua destilada
- Foi adicionado 0,65 g de iodo, sendo a mistura agitada até completa
dissolucéo.;
- A solucao foi transferida para uma proveta de 1000 mL e completada com

agua até 800 ml,
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- Em seguida, foi transferida para um baldo volumétrico de 1000 mL e
completada com agua destilada até 1 litro, avolumando.

Determinacéao
- O tecido foi esticado no bastidor; quando o teste foi realizado em fios, os
mesmos foram esticados sobre uma superficie limpa e plana.
- Foi pingada uma gota do indicador sobre o substrato, utilizando uma pipeta
Pasteur.

- Foi utilizada a Ecala Tegewa (Figura 26) para avaliagao da presenga de goma.

Figura 26 - Escala Tegewa

5 4

Fonte: Alaminos (2021)

9.1.2 Producgao de Indicador de PVAOH

Material necessario:
- Béquer de 50 mL;
- Baldo volumétrico de 100ml;
- lodo ressublimado;
- lodeto de potassio P.A.;
- Acido Bérico;
- Agua destilada;
- Pipeta Pasteur;

- Bastidor.

Produzir indicador segundo receita:

- Foi pesado 0,13 g de iodo ressublimado.
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- Foram pesados 2,6 g de iodeto de potassio P.A. e 4,0 g de acido barico.
- Os reagentes foram transferidos para um baldo volumétrico de 100 mL e a

solugao foi avolumada com agua destilada.

Determinacao:

- O tecido foi esticado no bastidor; quando o teste foi realizado em fios, estes
foram esticados sobre uma superficie limpa e plana.

- Foi pingada uma gota do indicador sobre o substrato, utilizando a pipeta
Pasteur.

- A presenga de PVAOH foi avaliada a partir da tonalidade obtida: fraca
presenga (acastanhada), moderada presenga (levemente azulada) e forte

presenca (azul escuro/arroxeada) conforme Tabela 07.

Tabela 07 — Avaliacdo de presenca de PVAOH através de conceito

Avaliagao da presenga de PVAOH

Conceito Coloragao Exemplo
Fraca presenga Acastanhada
Moderada presenca Levemente azulada
Forte presenca Azul escuro/arroxeada

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Observacao: quanto mais acastanhada a coloragdo, menor a presenca de

PVAOH; quanto mais azulada, maior a presenca.
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9.1.3 Teste de desengomagem

Material necessario:
- Estufa
- Dessecador
- Balanca analitica
- Chapa de aquecimento
- Espatula
- Pipeta Pasteur
- Bastéo de vidro
- Becker de inox ou vidro
- Agitador mecanico
- Lavadora HT
- Foulard
- Agua
- Alfamilase
- Agente tensoativo para uso téxtil
- Cloreto de caélcio
- Sal
- Soda caustica 50%
- Solucgao indicadora de amido

- Acido acético

Procedimento:
Preparo do corpo de prova:
- Cortar o tecido conforme o numero de amostras necessarias e identificar as
amostras;
- Deixar o tecido em estufa 105°C por 2 horas
- Retirar os tecidos da estufa e colocar no dessecador por 20 minutos para
permitir o resfriamento do tecido;
- Retirar os tecidos do dessecador e seguir rapidamente para realizar a
pesagem;

- Tomar nota dos pesos dos tecidos e identifica-los (P1).
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Preparo de banho para desengomagem
-Pesar, em balanga analitica, com o auxilio de um béquer, os produtos da

receita conforme a Tabela 08:

Tabela 08 — Receita de Desengomagem

Ordem de Peso em gramas

Adigio Produto (g)g

1 Agua 088,88

2 Enzima Alfa amilase 5,00

3 Agente tensczat_wo para uso 1,00

téxtil
4 Sal 5,00
5 Cloreto de Calcio 0,12
Total 1000,00 g

Fonte: Receita interna da empresa Alfa

- Misturar todos os reagentes com o bastao de vidro;
- Verificar o pH e, caso necessario, ajusta-lo com acido acético até atingir o
valor de 6,0 a 6,5.

Aplicacdo de banho para desengomagem
- Colocar o banho no copo de lavagem da HT na proporgcéo de R.B 1:10 com
relagao ao tecido;
- Colocar o corpo de prova no copo de lavagem;
- Elevar a temperatura a 65°C;
- Manter o banho por 1 hora apdés atingir a temperatura desejada;
- Preparar um béquer com soda caustica a 5g/L;
- Levar ao aquecimento até ultrapassar os 80°C,;
- Retirar o corpo de prova do banho e coloca-lo na solugao preparada, agitando
por 5 minutos;
- Retirar o corpo de prova da solugao e lavar em agua corrente até completa
neutralizacao;

- Passar o corpo de prova pelo Foulard a 2 bar;
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Verificacdo da desengomagem

9.14

- Pingar o indicador de amido em uma das pontas do corpo de prova;

- Verificar a presenga de amido, levar o corpo de prova a estufa por 2h a 105°C;
- Retirar os tecidos da estufa e colocar no dessecador por 20 minutos para que
o tecido esfrie

- Retirar os tecidos do dessecador e seguir rapidamente para pesagem. Tomar
nota dos pesos dos tecidos e identifica-los.

- Calcular a carga de goma com a férmula:

(P1—Py) x 100)
Py

% Carga de goma = (

Utilize a escala Tewega para definir a nota de desengomagem.

Resultados dos testes com o tecido engomado

Verificagdo de presenga de amido na amostra de tecido a ser utilizado:

Figura 27. Identificacdo da presenca de amido no tecido a ser utilizado

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

O teste utilizando a escala Tegewa apresentou nota 1, indicando

elevada presencga de amido no tecido analisado (Figura 27).

Verificacdo de presenca de PVAOH:
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Figura 28. Identificagdo da presenca de PVAOH no tecido a ser utilizado

Fonte: Elaborado pelo proprio autor

Utilizando a Tabela 06 — Avaliagdo de presenca de PVAOH, foi identificada a

coloragao azul arroxeada, indicando forte presenga de PVAOH (Figura 28).

Teste de desengomagem:

Abaixo valores encontrados na desengomagem de 8 amostras de tecidos,
conforme receita e procedimento padréo, variando o pH e tempo do processo (Tabela
09).

Tabela 09 - Parametros de pH e temperatura aplicados nas condi¢des experimentais.

Amostra pH do banho de Tempo de

desengomagem tratamento
Amostra 01 3 30 min
Amostra 02 3 60 min
Amostra 03 5 30 min
Amostra 04 5 60 min
Amostra 05 7 30 min
Amostra 06 7 60 min
Amostra 07 13 30 min
Amostra 08 13 60 min

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Na tabela 10, se encontram os resultados dos testes de Carga de goma nos testes

realizados: Tabela 10 - Resultados de carga de goma ( % )
Amostra Peso inicial Peso final Carga de
da amostra amostra Goma (%)
Amostra 01 10,4 9,45 9,13 %
Amostra 02 10,8 9,64 10,74 %
Amostra 03 10,6 9,53 10,09 %
Amostra 04 10,8 9,68 10,37 %
Amostra 05 10,8 9,70 10,18 %
Amostra 06 10,6 9,50 10,37 %
Amostra 07 10,8 9,01 9,25 %
Amostra 08 10,8 9,30 9,72 %

Fonte: Elaborado pelo préprio autor
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Podemos verificar os resultados visuais de presenca de amido e PVAOH

apos os testes de desengomagem na Tabela 11:

Tabela 11 - Resultados de presenga de amido (gota superior) e PVAOH (gota inferior) apos os testes

de desengomagem.

Resultados visuais obtidos apds processo de desengomagem

Amostra 01

Amostra 02

Amostra 03

Amostra 04

Amostra 05

Amostra 06

Amostra 07

Amostra 08

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Na tabela 12, se encontram os resultados de avaliacdo através da escala
Tegeva (Figura 26) e pela Tabela de conceitos de PVAOH (Tabela 07):

Tabela 12- Avaliagdo Tegewa e PVAOH

Amostra Nota Tegewa Conceito PAVOH
Amostra 01 6 Fraca Presenga
Amostra 02 7 Fraca Presenga
Amostra 03 7 Fraca Presenga
Amostra 04 7 Fraca Presenca
Amostra 05 8 Fraca Presenca
Amostra 06 8 Fraca Presenca
Amostra 07 2 Forte Presencga
Amostra 08 2 Forte Presenca

Fonte: Elaborado pelo préprio autor
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Os testes de desengomagem realizados nas amostras de tecido demonstraram

que o processo foi eficiente na remocdo de amido e PVAOH em condigbes

especificas. Antes da desengomagem, a analise indicou elevada presenga de amido

(nota 1 na escala Tegewa) e forte presenga de PVAOH (coloragao azul arroxeada).

Apods a desengomagem, os resultados da carga de goma (Tabela 10) mostram

que houve redugao do conteudo de goma em todas as amostras, variando entre 9,13%

e 10,74%, indicando que o processo de remocao foi eficaz, embora a eficiéncia tenha

variado conforme o pH e o tempo do tratamento.

A avaliagdo visual e quantitativa (Tabelas 11 e 12) evidenciou que:

As amostras 01 e 02, submetidas a pH acido, apresentaram resultados
moderados na remoc¢ao de amido e PVAOH, recebendo notas 6 e 7 na escala
Tegewa, respectivamente. A pequena diferenga entre elas deve-se ao tempo
de tratamento, sendo que a amostra 01 permaneceu menos tempo em

desengomagem.

Em pHs neutros (pH 5 a 7), as amostras 03, 04, 05 e 06, com tempos de 30 a
60 minutos, apresentaram reducao significativa de amido e PVAOH, registrada
como fraca presencga. Entre elas, as amostras com pH 7 obtiveram os melhores
resultados, recebendo nota 8 na escala Tegewa, indicando que condigdes

préoximas da neutralidade favorecem a eficiéncia do desengomante.

Em condi¢des alcalinas extremas (pH 13) amostras 07 e 08 independente do
tempo de 30 ou 60 minutos, ainda apresentaram forte presenca de amido e
PVAOH, evidenciando menor eficiéncia do desengomante ou maior retengao

de goma sob essas condigdes.

De forma geral, o pH mostrou-se o fator mais determinante na eficiéncia da

desengomagem, interferindo mais nos resultados do que o tempo de tratamento,

embora este também tenha influéncia leve, especialmente em pHs acidos ou neutros.
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9.2 Testes de Alvejamento

Nesta parte dos experimentos, foi utilizado como substrato um tecido plano 100%

algodao (CO), sarja 3%x1, com gramatura de 290 g/m?, pronto para tingimento (PT)

9.2.1 Alvejamento
Material necessario:
- Substrato a ser alvejado
- Béquer
- Balancga analitica
- Cronometro
- Bastao
- Foulard
- Estufa
- Equipamento HT
- pHmetro
- Dessecador
- Hidroxido de sodio 50%
- Peroxido de hidrogénio 50%
- Agente tensoativo para uso téxtil
- Agente sequestrante de ferro, calcio e magnésio

- Enzima catalase.

Procedimento:
Preparo do corpo de prova:
- Cortar o substrato (tecido) livre de gomas em dimensdes aproximadas 21cm
x 29,7cm (folha A4);
- Deixar o tecido em estufa 105°C por 2 horas;
- Retirar os tecidos da estufa e colocar no dessecador por 20 minutos para que
o tecido esfrie;
- Retirar os tecidos do dessecador e seguir rapidamente para pesagem. Tomar

nota dos pesos dos tecidos e identifica-los (P1)
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Preparo do banho de alvejamento (Tabela 13):

Tabela 13 — Receita de Alvejamento

Ordem de
Adicio Produto gll
1 Agente tensgat_wo para uso 2.00
téxtil
2 Agente ’selquestrante' dg 0.50
ferro, calcio e magnésio
3 Hidroxido de sédio 50% 3,00
4 Peroxido de hidrogénio 50% 2,00

Fonte: Receita interna da empresa Alfa

- Preparar o banho com razéo de banho (R.B.) 1:10;

- Levar os tecidos para tratamento em equipamento HT a 98°C por 30 minutos;
- Resfriar o banho para 40 °C, retirar 70% do volume e completar com 70 mL
de agua, adicionando a concentragao indicada de enzima catalase;

- Retornar as canecas ao equipamento HT e deixar o banho em circulagc&o por
5 minutos a 40 °C;

- Apds o tempo decorrido, retirar novamente 70% do banho, completar com
70 mL de agua e manter circulagao por 5 minutos a 60 °C;

- Retirar todo o banho e colocar 100 ml de agua, devolva as canecas ao

equipamento HT e deixe o equipamento rodando por 5 minutos a frio;

9.2.2

- Fourladar o tecido a 2 bar;
- Secar o tecido em estufa a 40 °C até atingir secagem completa.

- Realizar a leitura em espectrofotdmetro do grau de brancura.

Determinacdao de concentragcao de peréxido de hidrogénio com
QUANTOFIX® Peroxide 25

Procedimento:
- Mergulhar a tira de teste na solugao a ser analisada por 1 segundo;
- Agitar suavemente a tira para remover o excesso de liquido;

- Deixar a tira reagir por 15 segundos.
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- Comparar a cor do campo de teste com a escala de cores fornecida. Se houver
presenca de H,0,, o campo de teste ficara azul.

Observagao: caso a concentragao de peroxido de hidrogénio seja elevada e se
pretenda realizar um teste comparativo, recomenda-se preparar solugdes diluidas, a

fim de medir a concentragdo com maior seguranga.

9.2.3 Resultados dos testes de alvejamento
Foram realizados seis alvejamentos, utilizando as concentragbes de enzima

catalase segundo a Tabela 14:

Tabela 14 - Concentracdo de enzima catalase aplicada em cada amostra testada.

Amostra Concentr_a_géo de catalase
utilizada (%)
Amostra 01 0,05
Amostra 02 0,10
Amostra 03 0,20
Amostra 04 0,30
Amostra 05 0,40
Amostra 06 0,50

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Realizou-se a medicdo do grau de brancura das amostras utilizando

espectrofotdbmetro, como mostrado na Figura 29:

Figura 29 - Medic&o do grau de brancura das amostras por espectrofotometria.

Standard: Desengomado

SCIMDD Dé5-10° CEL3'p"
Name L Color Assessments

Sud Desengomado arar 1,72 1099

1 Amostra 01 “10 D158 &5 72 ETH Lighter LessRed

2 Amastra 02 M7 D, 52 [EW Lighter LessRed

3 Amostra 03 ™18 D 7t W Lighter LessRed

4 Amostra 04 11 40 50 [T Lighter LessRed

5 Amostra 03 M6 D 71 [ETW Lighter LessRed

& Amostra 0@ M1 D19 55 71 LW Lighter LessRed

Fonte: Elaborado pelo préprio autor



76

Tabela 15 - Valores encontrados de ACIE

Amostra Valor encontrado de ACIE -
Grau de Brancura
Tecido desengomado 18,24
Amostra 01 60,74
Amostra 02 61,09
Amostra 03 60,46
Amostra 04 59,85
Amostra 05 60,46
Amostra 06 60,30

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Conforme abordado neste trabalho, a enzima catalase decompde o excesso de
peroxido de hidrogénio, protegendo o tecido contra danos oxidativos. Entretanto, ao
neutralizar o perdxido precocemente, a catalase pode interromper parcialmente o
processo de branqueamento, influenciando ligeiramente o grau de brancura final.
Dessa forma, torna-se necessario estabelecer um equilibrio entre a preservagao das

fibras e a obtengao do branco desejado.

O teste com QUANTOFIX® Peroxide 25 (Figura 30), teve como objetivo verificar a
concentragao de peréxido de hidrogénio nos banhos do primeiro enxague do processo
de alvejamento. Para isso, foi retida uma amostra equivalente a 70% do banho

descartado, e realizou-se uma diluicao na proporgao de 1:10 dessa amostra.

Figura 30. Realizag&o de teste utilizando Quantofix Peroxid 25

Fonte: Elaborado pelo préprio autor
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Os valores encontrados foram registrados na Tabela 16:

Tabela 16 - Valores de concentragédo de peréxido de hidrogénio nas amostras, determinados pelo
teste QUANTOFIX® Peroxide 25.

Amostra ConceILttri?igggadz%c)atalase Valor Encontrado
Amostra 01 0,05 5
Amostra 02 0,10 5
Amostra 03 0,20 3
Amostra 04 0,30 2
Amostra 05 0,40 1
Amostra 06 0,50 0,5

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Os resultados obtidos por meio do teste QUANTOFIX® Peroxide 25 evidenciam
uma relacao inversamente proporcional entre a concentragao de enzima catalase e o
teor residual de perdxido de hidrogénio presente nos banhos do primeiro enxague
(Figura 31).

Figura 31. Resultados do teste QUANTOFIX® Peroxide 25 para as amostras 01 a 06, dispostas da

direita para a esquerda.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor
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Observa-se que, nas amostras com menores concentracbes de catalase
(0,05% e 0,10%), o valor residual de peréxido manteve-se em 5 mg/L, indicando que
a decomposicdo do H,O, foi parcial. A medida que a concentragdo enzimatica
aumentou, verificou-se uma redugédo gradativa dos valores de peréxido residual,
chegando a 0,5 mg/L na amostra com 0,50% de catalase.

Assim, o aumento da concentragdo de catalase favoreceu a remocao mais
completa do peréxido residual apos o processo de alvejamento, contribuindo para um
enxague mais seguro e reduzindo o risco de danos oxidativos as fibras de algod&o ou

interferéncias em etapas subsequentes, como tingimento e acabamento
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10 CONCLUSAO

Os experimentos realizados evidenciaram a eficiéncia dos processos
enzimaticos na desengomagem e no alvejamento de tecidos de algodao, confirmando
o potencial dessas biotecnologias como alternativas mais sustentaveis e seletivas aos

métodos quimicos tradicionais.

A acgao das enzimas ocorre por meio da reducédo da energia de ativagao das
reacdes, permitindo que as transformagdes quimicas acontecam em condigdes mais
brandas de temperatura e pH, o que resulta em menor consumo energético e menor
degradagao das fibras téxteis (Zille, 2014). Essa caracteristica foi claramente
observada nas etapas experimentais, nas quais pequenas variagdes de pH e tempo
influenciaram significativamente o desempenho catalitico e, consequentemente, a
eficiéncia dos processos.

Na desengomagem, verificou-se que as enzimas alfa amilases atuaram de
forma mais eficiente em faixas de pH proximas da neutralidade (pH 5 a 7), nas quais
as amostras apresentaram maior remogédo de amido e PVAOH. Em meios muito
acidos ou alcalinos, a atividade enzimatica foi reduzida, refletindo a sensibilidade da
estrutura proteica das enzimas a condi¢cdes extremas. O tempo de tratamento também
mostrou influéncia secundaria, favorecendo resultados levemente superiores quando
mantido por 60 minutos.

No alvejamento enzimatico, o aumento gradual da concentracdo de catalase
promoveu decomposicdo mais completa do peroxido de hidrogénio residual,
demonstrando a importancia da proporcdo enzimatica na eficiéncia da reacao.
Concentragdes mais elevadas resultaram em valores residuais minimos de peroxido,
garantindo um enxague mais seguro e evitando danos oxidativos as fibras.

Dessa forma, os processos enzimaticos mostraram-se tecnicamente eficazes e
ambientalmente vantajosos, operando em condi¢cdes suaves e seletivas, com menor
uso de produtos quimicos agressivos e menor geragao de efluentes. A combinagao
de parametros adequados de pH, tempo e concentragdo enzimatica revelou-se
essencial para 0 maximo aproveitamento da atividade catalitica, reforcando que a
aplicagao controlada dessas biotecnologias pode otimizar a qualidade do tecido e

reduzir significativamente o impacto ambiental dos processos téxteis.
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