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Resumo

A obtencao de nanocelulose cristalina e sua aplicagado no desenvolvimento de
novos produtos € um tema que, cada vez mais, atrai o interesse dos setores
industrial e académico devido potencial de exploragcao e oportunidades de inovagao.
No entanto, a principal rota de produgdao da nanocelulose é através da hidrélise
acida, que apresenta um baixo rendimento e também é nociva ao meio ambiente.
Como forma de diminuir o impacto ambiental em sua producéo, este projeto tem
como objetivo analisar a viabilidade da produgcdo de nanocelulose, através da
hidrélise enzimatica, variando a concentragao e o tipo de enzima utilizada.

Introducgao

Presente na maioria das discussdes do desenvolvimento cientifico e
tecnologico, a sustentabilidade vem se tornando cada vez mais um interesse
mundial para o aprimoramento de tecnologias a fim de um menor impacto ambiental.
Dessa forma, os materiais plasticos sintéticos tém recebido especial atencgao,
principalmente no que tange a n&o-biodegradabilidade e os processos de produgao
nocivos ao meio ambiente, o que resulta no acumulo de material inutilizavel e
excesso do uso e descarte de reagentes toxicos.

Quando combinamos dois ou mais materiais com afinidade fisica e quimica
temos como produto um material compésito. Os materiais de combinagdo possuem
uma de duas das principais fungdes; a matriz, que é o material em maior volume e
caracteriza a maior parte das propriedades, e o refor¢o, que tem como fungao
suportar cargas residuais e assim aumentar a resisténcia do material[1 - 4].

Uma das maiores vertentes cientifica € o estudo de materiais compdsitos de
matriz polimérica reforcados com fibras naturais. Esses materiais possuem como
material de reforgo fibras de origem natural como por exemplo a celulose. O maior
interesse na utilizacdo dessas fibras, ndo é apenas pelas propriedades mecanicas
resultantes mas também pelo aumento da biodegradabilidade do material[2].

Dentro deste contexto, as linhas de pesquisa que se ocupam em analisar a
reutilizagcdo de residuos de fontes renovaveis e de sua conversdo em material de
reforco, bem como o estudo das propriedades mecanicas resultantes, se mostra
mais rico e vasto[1,3 - 6]. Por outro lado, a exploracao de novas rotas de producéo,
como por exemplo a produg¢ao de celulose e nanocelulose, sem reagentes quimicos
téxicos ou com baixa toxicidade, tem se mostrado inerte as demandas sustentaveis.

A principal rota de producgao de celulose é através do tratamento acido de pé
de madeira conhecido como Acetosolv, método que tem como principal agente
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deslignificante o Acido Acético. Ainda, para obtencdo de nanowhisker de celulose, a
principal rota de obtengdo é a hidrélise acida, que tem como principal agente
quimico para quebra das cadeias poliméricas o acido sulfurico.

Como rota alternativa para producédo de nanowhisker de celulose, e
possivelmente para producao de celulose, tem-se o processo de hidrolise enzimatica
que utiliza enzimas naturais para quebra das cadeias de celulose tratada
acidamente. Por consequéncia, € possivel excluir um dos processos toxicos.

Tendo em vista a importante necessidade de produgao de nanocelulose por
meios sustentaveis , Faz-se necessario o estudo de alternativas que dispensam a
utilizacdo de agentes quimicos malignos ao meio ambiente e também tenha
eficiéncia produtiva e econdmica equiparavel dos métodos toxicos.

Materiais e Métodos

O objeto principal de estudo é o p6 de madeira oriunda de tabuas de pinus,
peneirado em malha mesh #80, o qual foi submetido a técnicas de extragao de
celulose e analisado seu comportamento. A celulose é o subproduto de investigagao,
0 qual é desejado encontrar no final dos processos de extragao.

O processo de extragdo € constituido, da montagem do sistema de reagéao
seguido pela introducdo no ambiente de reagao e por fim a preparagao da amostra.
O sistema foi construido utilizando um Erlenmeyer de 250 mL, no qual foi introduzido
20 mL’s de agua ultra pura, 2g de pd de pinus, pesado em balanga analitica
Shimadzu® Mod Auy-220, e peneirado, em peneira em malha Mesh #80 e pesada
utilizando balanga de precisao, e as enzimas segundo tabela abaixo:

TABELA 1 — Organizagao das variaveis tipo de enzima e a respectiva concentragao.

Enzima Volume/Massa
Hemicellulase Sigma® H2125-150KU 1 mg
10 mg
Celulase Sigma® 600 pL

Fonte: O autor

Para o ambiente de reacgao, foi necessario a utilizacdo de agitagao constante,
utilizando Shaker Tecnal® TE-420 Incubadora, sob rotacdo de 70 RPM e
temperatura controlado em 40 °C, tendo em vista a temperatura maxima de
desnaturacdo das enzimas. Além disso, os sistemas reagiram durante 30 minutos, 1
hora, 2 horas e 4 horas, totalizando assim a construcao de 12 sistemas.

A preparagao da amostra, foi necessario a separagao da fase liquida e fase
sélida do sistema, o qual foi efetuada através de centrifugacéo utilizando centrifuga
Excelsa® 4 MOD. 280R, sob agitagao de 5000 RPM durante 30 minutos. Por fim, as
fases liquidas e sélidas foram transferidas para potes diferentes e identificadas.

A analise do material foi realizado através de potencial Zeta. Os valores
encontrados, foram analisados com base no tamanho das particulas do p6 antes do
tratamento e a referéncia do tamanho da nanocelulose encontrados na literatura.

Resultados e Discussao
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Como principal ponto de referéncia para comparagdo do diametro das
particulas, tomamos o diametro de 0,177 mm equivalente ao tamanho da malha
Mesh 80 da peneira utilizada. Dessa forma, podemos considerar o diametro inicial
das particulas na ordem de 100 ym (10%). Na sequéncia, podemos analisar a
magnitude das quebras das cadeias conforme o tempo de reagao, enzima utilizada,
concentragéo e diametro resultante. Dessa forma temos as seguintes tabelas:

TABELA 2 — Sistema de reagao com enzima Celulase na concentracido de 600 uL,
tempo de reagao e didmetro de aferido

Amostra Diametro
30 minutos 2008 nm
1 hora 2961 nm
2 horas 1861 nm
4 horas 1832 nm

Fonte: O autor

TABELA 3 — Sistema de reagdo com enzima Hemicelulase na concentragéo de 1
mg, tempo de reagao e didmetro de aferido

Amostra Diametro
30 minutos 2113 nm
1 hora 1951 nm
2 horas 4569 nm
4 horas 3351 nm

Fonte: O autor

TABELA 4 — Sistema de reagao com enzima Hemicelulase, concentragéo 10 mg,

tempo de reacao e diametro de aferido

Amostra Diametro
30 minutos 3106 um
1 hora 2446 uym

2 horas 5147 um
4 horas 2861 um

Fonte: O autor

No que tange o contexto geral das 3 tabelas, quando analisamos apenas os
diametros decorrentes da reagdo, podemos observar uma diminuicdo do estado
inicial entre 97.06%% e 98,97%.
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Entretanto, quando adicionamos o tempo de reagdo em nossa analise,
podemos observar uma nao regularidade na ordem de diminuicao do diametro das
particulas. Na TABELA 2, podemos observar a maior proximidade de ordenamento
de decréscimo em relagdo ao tempo, com excegao do sistema que reagiu durante 1
hora, que apresenta um aumento incompreensivel do diametro.

Conclusoées

Dentro das variaveis tempo, concentracdo e tipo de enzima é possivel
constatar a insuficiéncia diante do objetivo proposto e algumas inconsisténcias na
compatibilidade de reacdo. Findamos por insuficiente a capacidade de quebra das
cadeias poliméricas, atribuida neste caso para a enzima Celulase, e
incompatibilidade de reacdo, atribuida a enzima Hemicelulase. No que tange a
capacidade de quebras da enzima Celulase, foi possivel analisar que as quebras
das cadeias poliméricas foram de 98% a 99% em relagdo ao didmetro inicial. Para
que as quebras fossem suficientes para atingir a escala nanométrica, a ordem
necessaria deveria ser de no minimo 99,05%.Relativamente a incompatibilidade de
reacao da enzima Hemicelulase, podemos considerar que o tempo de reacao para
efetuar quebras nas cadeias poliméricas independe do tempo e da concentracio.
Entretanto, ndo podemos afirmar com total veracidade pois existe uma diferenca de
98,52% e 98,21% na ordem de quebras das cadeias poliméricas. Entretanto, essa
quebra nao é proporcional ao tempo e concentracdo das enzimas.
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