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TECNOLOGIAS ALTERNATIVAS PARA A MELHORIA
DAS CARACTERISTICAS DA FIBRA SECUNDARIA

Pala, H.; Mota. M.; Gama, F.M.

O presente trabalho tem por objectivo o estudo da utilizagdo de enzimas e
dominios das enzimas responsaveis pela ligacdo a celulose (Cellulose Binding Domains
— CBD’s) para melhoria das propriedades de fibra secundaria. Uma amostra de fibra
secundaria proveniente da desintegracdo de cartdo (Portucel Viana) foi tratada por
via enzimatica e por adicdo de CBD’s. O tratamento enzimatico permitiu o aumento
da drenabilidade, embora as propriedades de resisténcia tenham diminuido. A adicdo
de CBD’s conduziu a resuliados bastante satisfatérios, permitindo o aumento
simultdneo da drenabilidade da pasta e da resisténcia do papel.

Palavras-chave: fibra secundaria, enzimas, dominios de ligacéo

INTRODUGCAO

A constante reducao da quantidade de matéria prima disponivel e o seu elevado
custo, bem como os problemas ambientais associados aos processos de fabrico
tradicionais e g alteracdo dos recursos florestais, conduzem a industria papeleira a
procura de formas de produgdo alternativas.

Actualmente, poder-se-80 sugerir trés vias alternativas: (i) recurso a espécies de
crescimento rapido; (it} incorporacao de fibras que nao sdo provenientes da madeira
(ex. residuos da agricultura, palha); (iii) incorporacéo de fibra secundaria. As duas
dltimas solugdes tém sido alvo de maior atencdo, uma vez que s80 de custo reduzido
e a reutilizacdo representa uma solucdo para o problema de eliminacido destes
residuos.

O presente trabalho refere-se & incorporagéo da fibra secundaria na produgéo.
O estudo efectuado visa a meihoria das propriedades fisicas destas fibras, no sentido
de minimizar os problemas associados as metodologias de fabrico e aumentar a
qualidade do produto final.
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A fibra secundaria

Durante o processo de fabrico, a fibra sofre alteragbes que limitam a sua
incorporacao nos ciclos de producdo seguintes. A qualidade do papel “com reciclados”
¢ afectada, essencialmente, pelo menor tamanho da fibra secundaria e pela sua maior
resisténcia a drenagem.

A diminui¢do da drenabilidade torna indispensavel uma menor diluicdo da
suspensdo de pasta a entrada da maquina de papel, o que resulta numa pior formagao
da folha. Este factor afecta ainda a taxa e os custos de produgdo, uma vez que reduz
a velocidade da maquina de papel e aumenta a quantidade de energia necessaria ao
processo de secagem. [3, 4, 7, 8, 13]

Processos para melhorar a qualidade da fibra secundaria

As técnicas mais correntemente utilizadas para melhorar as propriedades da fibra
secundéaria ndo permitem resultados totalmente satisfatérios, uma vez que néo
garantem o aumento simultaneo da resisténcia do papel e da capacidade de drenagem
das pastas. A Tabela | apresenta alguns exemplos dos métodos actualimente aplicados.
[3, 10]

Tabela I: Metodologias para melhoria das propriedades da fibra secundéria (Exemplos)

METODO RESULTADO

Tratamento em Este método permite melhorar a ligacdo entre as fibras e as propriedades
condigBes alcalinas de resisténcia. As condicbes alcalinas promovem o entumescimenio e
consequentemente aumentam a flexibilidade das fibras e a érea superficial
acessivel para ligagao. Infelizmente, a drenabilidade decresce.

Refinagédo A estrutura da parede das fibras é modificada devido & acgdo abrasiva
aplicada; a area da fibra disponivel para ligagdo aumenta, garantindo o
aumento da resisténcia do papel. Durante este processo sdo libertadas
quantidades consideraveis de finos, o que afecta a drenabilidade.

Aditivos A adigéo de certos polimeros permite 0 aumento da forga e do namero de
ligacBes que se formam entre as fibras; em consequéncia, a resisténcia do
papel aumenta.

A adicao de compostos responsaveis pela alteracdo da interacgao fibra/agua,
minimizando a afinidade que existe entre elas, permite o aumento da
drenabilidade.

E neste contexto que o recurso a tecnologias mais avancadas parece ser
indispensavel.

Tratamento enzimatico de pastas de papel e o Recurso aos CBD’S
Os resultados dos estudos de tratamento enzimatico aplicado a materiais

celuldsicos sdo descritos do mais variado modo. Em alguns casos, 0s processos
enzimaticos sao apontados como ideais, mas noutros casos a sua aplicacdo parece
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ndo se justificar do ponto de vista técnico ou econdémico. De facto, o processo
enzimatico parece ser dependente da acg¢do conjunta de um vasto conjunto de
variaveis, tais como o tipo de enzima, a concentracao da enzima, o tipo e consisténcia
da pasta, a agitacédo durante a reacgao, o meio de reacgéo (ex. pH, presenca de ides
metalicos), o periodo de reacgdo, a composicao e a estrutura das fibras. S6 mediante
a total compreensdo dos mecanismos enzimaticos e das relacbes enzima/substrato
sera possivel minimizar ou eliminar os efeitos negativos associados a accdo das
enzimas. [2, 4, 5, 7, 8, 8, 15]

Jackson et al. justificou o aumento da drenabilidade por meios enziméaticos, através
dos seguintes mecanismos: (i) floculagdo dos finos e das fibras pequenas, mais facil
na presenca de enzimas; (ii) hidrélise moderada dos finos; (iii) remog¢éo de pequenas
fibrilas ou particulas da superficie das fibras, pela acgao hidrolitica das enzimas.
Segundo estes autores, a perda de resisténcia s ocorreria se se processasse um
ataque enzimatico muito intenso, capaz de causar a diminuicdo da resisténcia
intrinseca da fibra, a remoc&o acentuada das fibrilas presentes na superficie das fibras
ou a hidrolise excessiva dos finos. [9]

Este processo ja tinha sido explicado com mais pormenor por Pommier et al. A
accdo das enzimas foi comparada a um efeito de “depilagcdo” da superficie das
fibras. [7]

Se a “depilacdo” se restringisse as camadas exteriores da fibra, as enzimas sé
removeriam pequenos componentes com elevada afinidade pela agua, mas sem
grande peso no potencial de ligacao entre as fibras. A menor interac¢do entre as fibras
e as moléculas de agua permitiria 0 aumento da capacidade de drenagem, sem afectar
as propriedades de resisténcia do papel.

Se a reac¢do enzimatica fosse muito extensa, o efeito de “depilagcdo” seria
demasiado acentuado, afectando a estrutura das fibras e conduzindo a reduc¢do do
seu comprimento e a excessiva libertacdo de finos. Neste caso, a melhoria da
drenabilidade deixaria de se fazer sentir, e as propriedades do papel seriam
drasticamente afectadas.

Ainda que aceitando esta teoria, pensa-se que a alteracdo das propriedades
fisicas resultante do tratamento das pastas com enzima podera ser alvo de outras
explicacdes. As propriedades superficiais poderdo ser modificadas, nao apenas pela
hidrélise enzimatica das camadas externas das fibras, mas também pela adsor¢ado das
enzimas na superficie destas. A diferente interaccdo existente enire a enzima
adsorvida, a fibra e a agua pode ser o factor responsavel pela modificacdo da
drenabilidade e das resisténcias. No nosso ponio de vista, e tal como no caso do
efeito de floculacdo resultante da presenca de enzimas, a aplicagao desta teoria
restringir-se-ia a situagbes em que a actividade enzimatica fosse minima. Sempre que
a actividade das enzimas sobre as fibras € importante, as alteragbes observadas sao
melhor explicadas pela teoria do “efeito de depilacdo”.

E neste contexto que surge uma nova via de investigacdo, colocando-se a
hipétese de garantir as alteragcbes das propriedades superficiais das fibras néo
mediante a adsorcéo das moléculas intactas das enzimas, mas apenas dos seus
dominios de ligacéo. Deste modo, poderao eliminar-se as modificacbes estruturais que
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podem ser causadas pela hidrélise enzimatica e mantém-se a alteragao causada pela
adsorgéo. ‘

Enzimas

O tratamento enzimatico das pastas é geralmente efectuado na presenga de
enzimas com elevada afinidade pelos componentes morfologicos das fibras,
nomeadamente celulases e hemicelulases. A estrutura das fibras consiste numa matriz
de feixes de microfibrilas de celulose, rodeados por lenhina e hemiceluloses.

A modificagdo da celulose é normalmente efectuada através da actividade de trés
tipos de enzimas. Estas enzimas actuam de modo sinérgico, sob influéncia das
propriedades do substrato a degradar, da concentragdo enzimatica e da sua proporgao
relativa. O mecanismo hidrolitico proposto é apresentado na Figura | [1].

1) As endoglucanases, efectivas na hidrélise de

0000000 ,:::, celulose amorfa, atacam aleatoriamente o interior da
::::::.“5-,..: cadeia celuldsica e liberam terminais redutores para
T i ot a acgao das exoglucanases.
0 Adsorgan de celulases
Endoglucanases . .
L 2) As exoglucanases / Celobiohidrolases,
2855580 ‘g“” efectivas na hidrélise das regloes cnstahrﬁwas da
::::::‘o".:‘o:::: celulose, produzem celobiose a partir das
cerohmmumw extremidades redutoras ou ndo redutoras das

cadeias criadas pelas endoglucanases.

Q‘oooéy‘g Cfgooo
on 3) b-Glucosidades, que hidrolisam a celobiose

®
gm.mm‘ a glucose, reduzindo a accédo inibitéria que a
Figura I: Mecanismo de presenca deste produto exerce sobre a actividade
hidrélise da celulose das endo- e exo-glucanases.

A actuacgdo destas enzimas é efectuada de modo sequencial pelo que a actividade
hidrolitica total aumenta em consequéncia do efeito de sinergia. A utilizacdo de
preparados em que estas enzimas estdo isoladas podera permitir um controlo mais
simples da actividade enzimatica e a modificacéo selectiva da estrutura das fibras para
melhoria das suas propriedades. [4, 6, 12, 14]

A estrutura das celulases é de ligacéo (CBD) é o responsavel pela
apresentada na Figura |l e consiste em adsorsdo da enzima as moléculas de
dois dominios globulares, ligados por celulose. [1]
uma regiao denominada por “ligante”. Os Dominio Catalitico

dominios globulares sdo denominados
de acordo com as fungdes que exercem.
O dominio catalitico € o responsavel :
pela reacgdo de hidrolise, e o dominio Figura II: Estrutura das celulases

“Ligante”

Dominio de ligagdo
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MATERIAIS E METODOS

No presente trabalho pretendeu-se verificar a possibilidade de melhorar as
propriedades de uma amostra de fibra secundaria proveniente da desintegragéo de
cartdo velho, mediante a aplicagdo de dois processos distintos:

(A) Tratamento enzimatico da pasta de papel com uma enzima comercial.
(B) Tratamento da pasta de papel com os dominios de ligagdo (CBD’s) das
enzimas presentes no preparado enzimatico utilizado em (A).

BFPase

Preparac¢do enzimatica
A preparagdo enzimatica usada movMe
consiste numa mistura comercial
composta por diferentes celulases e foi
fornecida pela empresa Novo Nordisk.

As suas caracteristicas mais relevantes Frotenal = 84 i

sdo apresentadas na Figura Ill. Os

procedimentos experimentais utilizados Dienese

na caracterizagao desta enzima sao Figura HI: Distribuig 8o relativa da actividade
descritos a seguir. enzimatica presente em Celluclast 1.5

Medigao da actividade Endoglucanase (Ensaio da Carboximetilcelulase)

Adicionaram-se 0,5 ml de solugdo de enzima a 0,5 ml de carboximetilcelulose
diluida em tampao acetato (10 mM, pH 4,8), e deixou-se incubar a 50°C, durante 30
min. Os aglcares redutores foram quantificados pelo método de DNS, tendo-se
utilizado a glucose como padrao.

Medicdo da actividade Exoglucanase (Ensaio do Papel de Filtro)

Adicionou-se 1 ml de enzima a 1 ml de solugdo tampao acetato contendo 50 mg
de papel de filtro Whatman n°1. Decorrida 1 hora de incubacgao (T= 50°C), os agucares
redutores foram medidos pelo método de DNS, tendo-se utilizado a glucose como
padrao.

Medicao da actividade Xilanase (Ensaio do Xilano oat-spelts)

Preparou-se uma solugéo de xilano por suspensdo de 20 g deste composto em
1 1 de solugdo tampao acetato (10 mM, pH 4,8). Apds aquecimento até ao ponto de
ebulicdo, a solugdo foi arrefecida a temperatura ambiente, e centrifugada (para
remogao dos materiais ndo dissolvidos). A actividade enzimatica foi determinada por
incubacgdo de 0,5 ml de solugdo de enzima em 0,5 ml desta solugdo (T = 50°C, t = 1
h). Os agulcares redutores foram quantificados pelo método de DNS, tendo-se utilizado
a glucose como padrao.

109



Quantificacdo da proteina (Método de Bradford)

Solugido de CBD’s

A amostra de CBD’s foi produzida segundo o protocolo descrito em [11].

Doseamentos

Os ensaios foram realizados mediante a aplicagdo de diferentes dosagens de
enzima e de CBD’s no tratamento da pasta de papel, de modo a que a influéncia da

concentragdo da enzima e de CBD’s nas propriedades do produto final fosse avaliada
(Tabela Ii).

Tabela li: Dosagens aplicadas no tratamento da pasta de papel
TRATAMENTO mg de proteina / g pasta a.s.
Celluclast 1.5L 0.7 16 3.2
CBD’s 0.4 14 2.8
Amostra

A amostra de pasta utilizada foi fornecida pela empresa Portucel Viana e resulta
da desintegracgdo de cartdo velho, constituido por 60% papel kraft, 20% flutting e 20%
test liner.

Tratamento enzimatico da pasta

15 g de pasta absolutamente seca (a. s.) foram desintegrados em tampéo citrato
0.05M, pH 5.0, durante 10 minutos. Em seguida, a enzima foi adicionada ao meio de
reaccdo, tendo reagido durante 30 minutos, em agitag8o lenta e continua. A solugao
enzimatica foi diluida, de modo que a sua dispers&o no meio fosse a melhor possivel.
No final do ensaio a enzima foi inactivada, fervendo a mistura durante 5 minutos. A
pasta foi recuperada através de um processo de filtragdo (Figura 1V).

Para que a acgdo das enzimas fosse correctamente estimada, realizaram-se
ensaios de controlo, paralelamente aos ensaios enzimaticos. Estes decorreram em
condicbes operatérias idénticas as descritas, embora a enzima activa fosse substituida
por enzima desnaturada.

pasta | Desintegracio Tratamento enzimético Desactivaggo Recuperagao Fibra
B (3% const, pH 5.0; | —® | (3% const, 50°C, pH 5,0; | —% | daenzima | —p da fibra -
30°C, 10 min) dgitagdo, 30 min) (100°C; 3 min) {Filtragdo)

i Filtrado

Figura IV: Esquema sequencial do tratamento
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Tratamento da pasta com CBD’s

O tratamento da pasta com CBD’s seguiu o protocolo descrito anteriormente,
exceptuando a fase de fervura. Ndo sendo necesséria, esta etapa foi excluida uma
vez que poderia provocar alteragdes nos CBD’s adsorvidos.

Avaliacd@o da quantidade de celulose degradada

A extensdo da hidrélise da celulose foi avaliada com base na analise dos aclcares
redutores presentes no filtrado recolhido no final dos ensaios. A quantificagéo foi
efectuada pelo método de DNS, tendo-se utilizado a glucose como padréo.

Determinagao de propriedades fisicas e mecénicas

A eficiéncia dos tratamento aplicados foi avaliada através da medigdo dos
seguintes parametros: drenabilidade, permeabilidade a passagem do ar, densidade
aparente, rebentamento, tracgdo e rasgamento. Os procedimentos utilizados foram os
estabelecidos nas Normas Europeias para a industria do papel. Estes ensaios foram
efectuados no laboratério fisico da empresa Portucel Viana.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O efeito dos tratamentos aplicados sobre as propriedades fisicas da pasta e do
papel foi analisado através da determinacéo de parametros, tais como, a drenabilidade
da pasta, e os indices de rebentamento, tracgdo e rasgamento do papel. As Figuras
V a VIl apresentam os resultados obtidos. No eixo das ordenadas s3o identificados
os ensaios efectuados, tendo em conta a dosagem de enzima ou CBD’s aplicada (mg
proteina/ g pasta seca); no eixo das abcissas é apresentado o valor obtido para o
parametro quantificado. A variacdo da propriedade quantificada relativamente ao
respectivo ensaio de controlo foi avaliada em termos percentuais, para cada caso.

Como se pode verificar, a aplicag8o de Celluclast 1.5L a pasta de papel permitiu
o aumento da drenabilidade. Infelizmente, esta melhoria foi acompanhada pelo
decréscimo da resisténcia do papel, o que torna a utilizacdo desta enzima bastante
menos interessante. ~

No caso do tratamento com Celluclast 1.5L, a medigdc da percentagem de
celulose degradada ap6s o tratamento enzimatico (Tabela Ill), revela que os resultados
obtidos deverdo ser interpretados tendo em conta a elevada eficiéncia da enzima em
questdo para hidrolisar celulose (Figura lll) e a quantidade de enzima presente em
cada situagdo de reacgdo. Como se pode verificar, 0 aumento da dosagem de enzima
esta associado ao aumento da guantidade de celulose hidrolisada e 2 diminuicdo das
propriedades de resisténcia.
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Frazima(3.2 mg) Ergima (3.2 mg)

Erzima(l .6 mg) Enztra{l .6 ng)
Erzima(0.7 mg) Erzimo(0.7 mg) | —
Controlo Enzime Controlo £ nzima
CRDs (2.8 Mg

cBOs (1amg o

CBO's (2.8 Moy
CBD's (1.4 mg)

CBD's (0.4 mg) CBD's (0.4 mg)

Controlo CBD's Contrelo CBD'S

] 10 20 30 40 50 0
Drenabilidade {*SR) Ind. Tracg8o (N.m/g)

a0

Figura V: Efeito do ratamento da pasta na Figurs Vi: Eleito do ratamenio da pasta no Indice
drenabllidade

de Tracgéo
Ergima(3.2 mg) ‘32% Eazima(3.2 mg) [ 5%
Enzima(l.6 mg) :23.;*5; Erzima(i .6 mg) 20% -
eraimo0.7 ey o " e ereimago? ey P T 2

Controlo Enzimg : Controlo Enzima
CRD': (2.8 g
CBD' (1.4 mg)
CBD's (0.4 mg)

Controlo CBD's

CBD's (2.8 mg)
CBD's (1.4 gy
CBO's (0.4 mg)

Confrolo CBD's

4] 0.8 i 1.8 2 2.5 0 2 4 [ 8 10

ind. Rebentamento (KPa.m?/g) ind. Rasgamento (mN.m*/g)
Figura Vii: Efeito do ratamento da pasia no Indice Flgura Viil: Eleito do ratemenio da pasia no Indice
de Rebentamento de Rasgamento

Tabela lll: Degradagdo da ceiulose durante o tratamento enzimatico

TRATAMENTO g pmt[:;z‘;“gge:;sta ws) | % Celulose degradada
Celluclast 1.5L 0.7 1.0

1.6 1.9

3.2 4.0

De um modo geral, considera-se que os tratamento com celulases prejudicam a
resisténcias das fibras e do papel, enquanto que os tratamentos com hemicelulases
ndo afectam a resisténcia das fibras. [5, 12, 14]

O interesse existente na utilizagdo da actividade celulase no tratamento das pastas
esta associado as possiveis alteragdes causadas nas caracteristicas morfologicas das
fibras, nomeadamente, na sua flexibilidade e colapsibilidade. Estas alteragbes
resultariam na melhoria da estrutura da fibra para formar ligacdes e no consequente
aumento do numero de ligagdes efectuadas, o que permitiria uma melhor consolidagéo
e empacotamento das fibras na folha. [16] :

Os tratamentos com hemicelulases tendem a ser associados com a redugéo da
carga total da fibra, tornando-a menos i6nica, mediante a remogé&o do xilano presente
na sua superficie.
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O efeito combinado das duas actividades depende da dosagem e do periodo de
reacgao.

No estudo efectuado verificou-se que o tratamento enzimatico aplicado foi
responsavel pelo aumento da densidade das folhas (resultados ndo apresentados).
Este facto pode ser interpretado como resultado do colapso da fibra, face as
modificacBes causadas pelas enzimas. O achatamento das fibras esta correntemente
associado ao aumento da area ligada entre elas, e consequentemente, aoc aumento
das propriedades de resisténcia nas folhas formadas. No entanto, este facto ndo é
visivel nestes resultados.

A permeabilidade das folhas a passagem do ar também foi determinada, tendo-
se verificado um aumento superior a 100%, nas folhas resultantes de pastas tratadas
enzimaticamente (relativamente ao ensaio de controlo). Este parimetro pode ser
relacionado com a quantidade de material de enchimento presente nas pastas e o
seu aumento permite constatar que a porosidade das folhas aumentou depois do
- tratamento enzimatico ter sido efectuado. Este facto, resultante da degradagio de finos,
podera justificar o decréscimo das propriedades de resisténcia. Neste caso, o aumento
do numero de ligagdes ndo tera sido suficiente para compensar os efeitos da hidrélise
do material de enchimento. [15]

A perda global de resisténcia pode ainda estar relacionada com a reducgdo da
resisténcia intrinseca das fibras, ndo sendo dependente do numero de ligagdes
estabelecido ou a forga dessas ligacgdes.

A avaliacdo das propriedades caracteristicas em funcdo da quantidade de enzima
utilizada permite verificar que, independentemente das alteragbes observadas na
resisténcia do papel, a drenabilidade da pasta ndo aumenta indefinidamente com o
aumento da dosagem de enzima. De facto, foi com a maxima dosagem que se obteve
o pior resultado para a melhoria da drenabilidade. Este facto podera ser explicado
pela remog&o acentuada das fibrilas existentes na superficie das fibras, que ao serem
libertadas, déo origem a finos. Quando a delapidacdo das camadas exteriores das
fibras é realizada de modo tdo exaustivo, os finos sdo produzidos a uma velocidade
superior a sua propria degradacio, e a drenabilidade decresce.

O tratamento da pasta com CBD’s revelou-se bastante interessante. Como se
pode verificar a partir das Figuras V - VIil, os indices de resisténcia do papel
aumentaram relativamente ao controlo, ainda que tenham tendéncia em decrescer
mediante o aumento da quantidade de dominios de ligacdo utilizados. Paralelamente,
a drenabilidade das pastas aumenta quando se utilizam as dosagens mais baixas de
CBD’s. Este facto parece estar intimamente relacionado com a adesdo dos CBD’s 3
superficie das fibras, provavelmente por alterar as suas propriedades supertficiais.
Actualmente, ainda néo é possivel justificar o teor e importancia destas altera¢des na
modificag8o das propriedades da pasta e do papel. No entanto, o seu resultado parece
ser bastante positivo, estando previstos ja alguns trabalhos de investigagdo que
permitirdo o melhor entendimento deste processo.

De acordo com os resultados obtidos, a concentragdo de CBD'’s utilizada parece
ser bastante critica ja que uma pequena dosagem parece ser favoravel, e as dosagens
superiores ja sdo responsaveis por alteracbes menos positivas e varidveis consoante
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as propriedades. Sera de admitir que um excesso na dosagem de CBD’s bloqueia
um certo depilamento de finos por efeito mecénico, piorando as caracteristicas da
pasta.

A quantificagdo da percentagem de celulose hidrolisada revelou que associado a
este tratamento nao séo libertados acticares, pelo que se pode confirmar que qualquer
alterago verificada n&o resulta da hidrélise da fibra. Mais ainda, e tal como seria de
esperar, o trabalho desenvolvido permitiu verificar que, contrariamente ao observado
nas folhas formadas a partir de pastas tratadas com enzima, as tratadas com CBD’s
nao sofrem qualquer alteragdo nos parémetros de permeabilidade e densidade. Tendo
em conta esta observacdo parece ser evidente que a estrutura da fibra e a composicao
da pasta ndo sdo alteradas durante 0 processo e por isso ndo sdo as responsaveis
pelos resultados obtidos.

CONCLUSOES

O tratamento enzimético, nas condigbes em que foi processado, permitiu o
aumento da capacidade de desidratago das pastas, com detrimento das propriedades
de resisténcia do papel. No entanto, o estudo efectuado permite verificar que estes
resultados sdo dependentes da quantidade de enzima utilizada, tendo-se observado
que quando a dosagem aplicada é reduzida, a perda da resisténcia € menor, sem
que a drenabilidade seja prejudicada. Alguns trabalhos efectuados anteriormente, nos
quais se pretendeu estudar a influéncia das condigGes operatérias nas caracteristicas
do produto final, comprovam adequadamente esta situagao.

Neste caso, em que a degradagdo de celulose é evidente, as alteragbes
observadas poderdo ser justificadas pela acgéo hidrolitica das enzimas que, segundo
varios autores conduz & “depilacdo” das camadas externas das fibras. Os resultados
traduzem varias situacbes enzima/substrato, evidenciando para a maior dosagem, uma
situacdo de hidrolise demasiado acentuada, que conduz tanto a perda de drenabilidade
como a perda de resisténcias. ‘

O tratamento com CBD’s parece ser uma via bastante favoravel ao tratamento
das pastas. Ainda pouco explorada, esta alternativa revelou ser capaz de promover
simultaneamente o aumento dos indices de resisténcia do papel e a drenabilidade
das pastas. A forma pela qual surgem estas alteragbes ainda ndo foi estudada, ainda
que parega ser devida a adsorgéo dos dominios de ligagéo a superficie das fibras, e
4 consequente modificagdo das suas propriedades superficiais.
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