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4._ PREFACIO

Objetivo

Alguns objetivos orientaram o nosso esfor¢co na organizagdo deste relatorio. O mais
importante foi o de mostrar a importancia da quimica e de seus processos nas fibras téxteis.

Organizagao

Este relatorio esta organizado em quatro capitulos, sendo estes subdivididos por
assuntos diferenciados.

Processo

O processo utilizado para a obtencao deste relatorio obedeceu as seguintes etapas:

- Escolha do grupo;

- Aquisi¢do do material didatico;

- Divisdo de tarefas entre os integrantes do grupo;

- Tradugdo do material didatico (do inglés para o portugués);

- Entendimento do assunto;

- Formatacao do relatério;

- Ensaios antecedentes as apresentagoes.

As reunides foram produtivas ja que o grupo esta totalmente envolvido com o objetivo
principal.

Apresentagdo



As datas de apresentacdo deste relatério sdo, respectivamente, 18/11/2003 e
20/11/2003. O recurso utilizado para tal ¢ a explanacdo do assunto em sala de aula por todos
os integrantes do grupo através de amostragem por transparéncias e apresentacdo em data-
show.

1 o FIBRAS VEGETAIS MULTICELULARES
SUMARIO

1.1. Linho

1.2. Estruturas Microscopicas

1.3. Rami

1.4. Juta

Todas as fibras sdo multicelulares, com exce¢do do algodao. Elas sao
compostas de muitas células unidas por uma superficie de atracdo. As células
sdo geralmente parte da estrutura do caule ou alguns outros tecidos da planta.

Ha uma tendéncia marcante na diminui¢do da demanda dessas fibras,
particularmente, porque elas tém sido substituidas por produtos sintéticos e, também, porque
mudam as formas de empacotamento de sacos, nos quais elas sdo demasiadamente utilizadas.

1.1. LINHO

O Linho ¢ a fibra da qual ¢ feito o tecido de linho. Ela ¢ retirada da parte fibrosa da
casca da planta que pertence a ordem das linaceas e a espécie ¢ Linum usitatissimum. Foi
originalmente cultivada nas regides do pantano entre o mar negro ¢ o Caucaso. Usada por
egipcios, em torno de 2.500 a.C., e navios da Grécia e da Fenicia tinham suas velas feitas com
linho. A planta € cultivada agora em escala comercial em varias localidades na Europa. A
variedade de maior valor é o linho Courtrai, restrita a Bélgica. As plantas do grupo das
herbaceas sdo semeadas a partir das sementes. Quando estdo desenvolvidas, sdo puxadas por
inteiro do solo e levadas para secagem e maturacdo. Os caules sdo separados das folhas e das
sementes pelo processo de ripagem, ou seja, através dos dentes da carda. Neste estagio os
caules contém cerca de 75% de fibrosos de linho. As sementes que sdo separadas sdo
esmagadas e prensadas e delas obtido um 6leo, o residuo restante, depois da extracao do 6leo,
¢ prensado e transformado em uma torta de linha¢a que € um alimento com valioso valor
nutricional para o gado.

A visdo microscopica de uma sec¢ao transversal de um caule da Linum usitatissimum
¢ mostrada na Figura 1. A camada mais afastada do centro representada pela letra C ¢ a
cuticula ou casca do caule. O tecido representado por P ¢ o floema através do qual os sais
essenciais extraidos do o6leo sdo transportados para as folhas e também contém as folhas e
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fibras do liber, de aspecto escuro. Esses ddo suporte ao floema e constitui as fibras
multicelulares que sdo, essencialmente, fiadas para se obter o fio de linho. O Cambo ¢
representado pela letra B. E a 4rea onde sdo produzidas as novas células para o crescimento e
formagdo da planta. O centro do caule, representado por X, é conhecido como xilema e ¢é
formada de grandes células que formam as paredes, compostas de celulose modificada
conhecida como lignocelulose. A fungdo dessas células ¢ da sustentacdo do caule e o
transporte de agua para as raizes.
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FIGURA 1: SECGAO DO CAULE DE LINHO

Partes integrais da estrutura do caule, as fibras fibrosas, sdo diretamente utilizadas na
fiacdo. Elas devem ser separadas de outros tecidos por um processo chamado de macerizagdo.
O objetivo deste processo ¢ quebrar a estrutura do tecido, de forma a separar as fibras. Ha
varios métodos tais como: macerizacdo com agua, macerizagdo por orvalho e macerizagao
quimica.

Na macerizagdo com agua os caules sdo amarrados em feixes e imersos em agua,
dentro de tanques, até a fermentacdo causada por bactérias e o amolecimento do caule através
da destruicdo dos tecidos de baixa resisténcia. Estes tecidos sdo, ligados por substancias
adesivas intercelulares e sdo soluveis. Se a fermentacdo passar deste do ponto as fibras se
estragam. Para que isso ndo ocorra, este tipo de macerizagcdo tem que ser cuidadosamente
observada. O perigo de estragar as fibras, junto com o fato deste processo levar em média trés
semanas, faz com que este método sofra obje¢des, mas ¢ compensatdrio em relagdao ao custo
que ¢ insignificante.

A macerizacdo por orvalho ¢ similar ao processo com agua, porém mais lento. Os
caules sdo espalhados sobre a grama e induzidos a fermentacdo. A umidade ¢ fornecida por
orvalho, chuva ou por irrigagdo ocasional. Algumas vezes a fermentacdo ¢ iniciada pela
macerizagdo com agua e os caules sdo depois colocados sobre a grama para completar o

processo. Alega-se que a melhor cor ¢ obtida desta forma.

A maceriza¢do quimica consiste em amolecer os tecidos por agcdo do acido acético ou
alcali. Ambos a temperatura ambiente ou a alta temperatura. Depois deste tratamento os
produtos degradados sdo lavados com agua. O excesso de liquido ¢ removido passando por
rolos, seguido de lavagem e secagem. A macerizagdo quimica ¢ considerada mais rapida do
que as demais.

Depois de macerados e secados, os caules passam um processo mecanico chamado
“breaking” (trituragdo e espadelagem). Eles sdo espremidos quando passam por rolos
horizontais de estriagem. A pressdo quebra o lenho em pequenos fragmentos que sdo jogados
fora. A parte menos quebradica continua ndo afetada. As fibras cruas sdo separadas dos
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residuos triturados por espadelamento. Isto pode ser feito por simples sovas nos caules,
manualmente, até os fragmentos serem separados do lenho totalmente. A operagdo ¢,
entretanto, realizada por maquinas projetadas para simular a sova. O linho espadelado ¢
subseqiientemente assedado, ¢ quando as fibras partidas e torcidas sdo separadas paralelas
umas com as outras.

As fibras do linho desmanchadas sdo torcidas e tecidas de maneira similar ao do
algodao.

1.2. ESTRUTURAS MICROSCOPICAS

As fibras de linho variam no comprimento de 25 a 75 mm. Cada fibra é composta de
um numero de fibrilas que consiste de varias células unidas. A média aproxima de 25 mm no
comprimento ¢ 0,014 a 0,025 mm de didmetro. A fibra tem aparéncia de um tubo continuo
com paredes espessas € de um limen estreito e definido, como mostrado nas Figuras 2 e 3. O
fim da fibra aparenta ser pontiaguda, e sobre a superficie externa longitudinal estrias sdo
visiveis. H4 nds ou protuberancias que sdo vistos e dao aparéncia de jungdes. Onde se vé
essas juncgdes, correm divisdes transversais que cruzam a fibra e s3o identificadas
obliquamente no eixo longitudinal. Ambas as juncdes e estrias transversais podem se
apresentar mais visiveis por meio de montes de fibras em iodo e &cido sulfurico ou solucdo de
cloreto de zinco. Nenhuma tor¢@o natural pode ser vista, mas hé razdes para acreditar que a
superficie aspera e a estrutura unida favorecem a fiagao.
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FIGURA 2: FIBRILAS DAS FIBRAS DE LINHO FIGURA 3: FIBRAS DE LINHO SIMPLES

As paredes das células s@o grossas e onduladas e, em sua uniformidade, sem
apresentar variacao globular na espessura quando envolvido com reagente Schweitzer. Assim,
podemos concluir que nenhuma cuticula esta presente nas fibras depois da macerizagao.

O linho cru tem cor acastanhada e depois do alvejamento ele fica branco, macio e
lustrado (brilhoso). Sua resisténcia eléstica é de 6,4 N/tex, comparada com 3,0 a 5,0 para o
algoddo. Sua flexibilidade e poder de fiacdo estdo fortemente relacionados com a presenga da
cera natural. Se a cera for removida completamente, as fibras se tornam quebradicas, opacas e
asperas. Isto ¢ um dos fatores que torna o alvejamento natural mais favoravel do que o
quimico, pois este ultimo tende a remover a cera. A recuperacdo do linho ¢ de 13 a 75% e o
fio é, aproximadamente, 20% mais forte tanto imido quanto seco. A avaliacdo do fio de linho
¢ baseado sob um rolo de 274 m (300 yd), o namero de tais rolos pesa 0,45 kg (1 lb). A
avaliacdo significa, preferivelmente, o sistema TEX (1g por 1000m).

Os constituintes quimicos do linho sdo os mesmos que do algoddo, isto €, celulose,
proteina, 6leo, cera, sais minerais, pectina e corante natural. Quando purificado, a celulose
derivada do linho, ¢ idéntica a do algodado. O total de impurezas pode ser muito alto de 25 a
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30% e essas impurezas sdo, principalmente, pectina e pectoses. Sua completa remocdo
apresenta dificuldades.

1.3. RAMI

O rami ou grama da China consiste do lenho de uma espécie de urtiga pertencente a
ordem natural das Urticiceas (subdivisdo Bofimeria). As espécies conhecidas como Bohimeria
nivea ¢ o rami de folha branca que tem sido cultivada na China desde muitos anos atras. A 3.
Tenacissima ¢ a de folha verde variedade que cresce na india e Malasia. As plantas sdo
arbustos que crescem a uma altura de 1,2 a 2,4 m (4 a 8 pés). Eles s@o resistentes e crescem
rapidamente, produzindo de 3 a 4 safras por ano.

No estado de maturagdo, as plantas sdo cortadas. Os tecidos fibrosos estdo situados
perto da casca da arvore do caule que ¢ puxado manualmente da terra. Isto ¢ feito facilmente
por sova. Os caules sao batidos contra as pedras ou com martelo de madeira. As fibras podem
ser, possivelmente, separadas manualmente em alguns lugares, mas as maquinas tém sido
projetadas para substituir a mao-de-obra humana. Nas comunidades subdesenvolvidas, as
fibras sdo secadas e alvejadas no sol. J4 nas comunidades mais desenvolvidas, sdo usados
solugdo alcalina para limpar e hipoclorito para alvejar.

Os aspectos microscopicos das fibras de rami sdo similares a do linho. Mas estas fibras
sdo grosseiras e tém um lumen mais longo como ilustrado na Figura 4.

FIGURA 4: FIBRAS DE RAMI

O rami alvejado € branco, brilhoso e extremamente duravel, mas nao tem flexibilidade
e elasticidade. A fibra de rami também tem uma pilosidade pelicular que permite trabalha-la
com a fibra de 13. Mas a torna desapropriada para fabricac¢do de tecido que tenha contato com
a pele.

O Rami pode ser fiado s6 ou com algoddo e a mercerizagao promove um aumento no
brilho e reduz sua pilosidade. Quando a mercerizagdo ¢ realizada sem tensdo, a fibra torna-se
contorcida com a aparéncia do algoddo (Figura 5, B). Mas sem a completa tensdo, a fibra fica
sem a aparéncia de torcida e suporta uma mercerizacdo semelhante a do algodio (Figura 5,
A).



FIGURA 5: (A) FIBRAS SIMPLES DE RAMI MERCERIZADAS COM BAIXA TENSAO
(B) FIBRAS SIMPLES DE RAMI MERCERIZADAS SEM TENSAO

A fibra de rami ¢ usada para fazer corda, barbante e redes de pesca. Ela é também
usada para tecidos no oriente. Sozinha ou com outras fibras. Na China ela ¢ usada para a
fabricacdo de “grass cloth” e “white summer cloth”. Pode ser alvejada para um bom branco ¢
tingido tdo satisfatoriamente quanto o algodao.

1.4. JUTA

As fibras de juta sdo obtidas do género Corchorus da ordem das Tilidceas. H4 duas
espécies desta ordem cultivadas para obter suas fibras sdo: Corchorus capsularis e a

Corchorus olitorius, ambas encontradas em 4reas tropicais e naturalmente por toda parte. A

juta tem sido cultivada na India desde os primordios onde seu caule era usado como uma
fonte de fibras e suas folhas como vegetal. Uma larga quantidade de juta tem sido usada em
Dundee, onde foi tecida pela primeira vez em 1828. Foi comprovada sua adequagao para fazer
sacos, € com o desenvolvimento do comércio mundial, a demanda de bolsas de juta aumentou
bastante, significando diminui¢do do pre¢o de embalagens.

O maior fornecedor de juta ¢ Bangladesh, onde ¢ cultivado em solo aluvial (solo
pedregoso formado pelas enchentes dos estudrios dos rios) das regides dos deltas dos Ganges
e da Bralmaputra. Depois da terra arada, as sementes sdo espalhadas entre Fevereiro e Junho
de acordo com as condigdes climaticas. As plantas crescem de 1,8 a 3,7 m (6 al2 pés) altos,
os caules sdo colhidos rapidamente antes da floracdo. Eles sdo mercerizados por imersdo em
agua durante um periodo que varia de 12 a 25 dias. Depois, as fibras sdo depois separadas do
residuo do tecido do caule manualmente. A operacao, as vezes, ¢ feita mais facil com sovas
com martelos de madeira para quebrar as células lenhosas. Depois, mais a frente, a juta ¢é
lavada e secada e empacotada em fardos para entregar para fabricas de fiagdo.

As fibras de juta t€m aparéncia do linho e do “hemp”, mas tem caracteristicas
irregulares no lamen. Isto ¢ causado por variagdes nas paredes celulares que sdo grossas em
algumas partes e extremamente finas em outras. A variacdo no tamanho do limen ¢ vista em
ambos os corantes seccionais e longitudinais mostrada na imagem microscopica das fibras na
Figura 6. As fibras de juta sdo longas e alcangam entre 150 ¢ 300 cm (60 a 120 polegadas). As
fibrilas individuais s3o de 1,5 a 4 mm em comprimento ¢ t€m didmetro entre 0,015 ¢ 0,002
mm. A for¢a de tensao ndo é grande em comparacdo com outras fibras e a elasticidade ¢
baixa, mas isso se torna vantajoso para a fabricacdo de sacos porque significa que eles
manterdo sua forma quando carregado. A Juta ¢ acastanhada e ndo ¢ usada para vestuario.
Embora elas fossem provavelmente usadas como “sack cloth” referidos na Biblia.



FIGURA 6: VISAO LONGITUDINAL E CORTE SECCIONAL DA JUTA (X 500)

Quimicamente, a juta difere de outras fibras multicelulares, por conter uma
consideravel quantidade de lignina que, geralmente, ¢ acompanham a celulose nos tecidos
lenhosos.

A juta ¢ dificilmente alvejada, pois ela sofre degradacdo quando tratada com cloro,
especialmente, em solugdo alcalina. As melhores variedades, contudo, tem comparavelmente
uma pequena pigmentacdo e podem ser tingidas sem alvejamento. Difere também por ter
moderada afinidade para tingimentos basicos.

2. 0 ALGODAO E A QUIMICA DA CELULOSE

SUMARIO
2.1. O algodao
2.2. Historia Natural do Algodao
2.3.  Estrutura da Fibra de Algoddo
2.4. Tipos de Algoddo Comercial
2.5.  Constituintes do Algodao Cru
2.6. Cerado Algodao
2.7.  Constituintes do Nitrogénio do Algodao
2.8.  Pectatos
2.9. Substancia Mineral

2.1. O ALGODAO

Toda fibra de algoddo ¢ uma fibra unicelular coletada da semente da

planta de algoddo. A fun¢do dessas fibras € proteger a jovem semente imatura e

ajudar em sua dispersdo quando estiver madura. Cada fibra, que pode ser longa

ou curta, consiste em uma Unica célula vegetal completa. Embora sejam

diferentes em suas formas, o algoddo tem as caracteristicas morfologicas de todas as células
vegetais. Uma diferenca fundamental entre as células animal e vegetal ¢ que a primeira ndo
tem camada de protecdo enquanto que a segunda tem uma pele externa composta de celulose.
Dentro dos limites dessa camada estd o protoplasma vivo e um fluido que ¢ essencialmente
uma solucdo de varios sais minerais, chamados de seiva celular. Em uma célula jovem em
fase de crescimento, o espago fechado (limitado) por essa camada ¢ totalmente preenchido
com protoplasma e seiva celular de modo que a estrutura ¢ distendida e tirgida (inchada).
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Uma parte do protoplasma sera coletada do nucleo mais denso e refrativo que € visto na
ilustragao da célula na Figura 7.

FIGURA 7: CELULA VEGETAL

Quando as células tornam-se maduras, o protoplasma morre e a seiva desaparece,
deixando uma estrutura quase vazia. A fibra de algoddo, agora, esta morta e os conteidos da
célula ndo podem mais ser vistos no microscopio, mas ainda podemos ver a proteina
completamente seca e os sais depositados na cavidade central que restaram devido a
evaporagdo da seiva. Essas estdo dentre as impurezas que devem ser removidas quando o

algodao ¢ limpo e alvejado.
2.2. HISTORIA NATURAL DO ALGODAO

A planta de algodao pertence a ordem natural das Malvaceas ou, em linguagem
coloquial, a genes Gossypium da familia Mallow. Ela cresce em climas subtropicais, sendo a
maioria cultivada na Asia, Africa, Egito, India e Américas do Norte ¢ do Sul. A espécie

particular das Malvaceas da qual a fibra do algoddo ¢ obtida é Gossypium. Diferentes
variedades tém sido cultivadas de acordo com a localizagdo geografica:
- GOSSYPIUM ARBOREUM -> cultivado principalmente na India.
- GOSSYPIUM HERBACEUM -> origindrio da India e tem influéncia arabe, é
cultivado comercialmente na India, Iraque, Iran, Turquia e Russia.
- GOSSYPIUM BARBADENSE -> originario da civilizagdo Inca, ¢ cultivado
principalmente no Peru.
Observagdo: A espécie Gossypium Peruvianium era referido como natural do Brasil e
outros paises da América do Sul, mas agora ¢ considerada parte da espécie Gossypium

Barbadense.

- GOSSYPIUM HIRSUTUM -> originario da civilizagdo da América Central e
desenvolvido pela cultura Maia do México, ¢ cultivado no Sul do México, América
Central e Ilhas do Caribe.

A de melhor qualidade depende do cultivo cuidadoso e da manutencao da plantagdo.

As flores surgem em Junho e o algodado esta geralmente amadurecido para ser colhido
em Agosto e Outubro. As flores sdo substituidas por capulhos. Eles contém sementes que sao
empacotadas quando jovens e as fibras crescem ativamente. Quando as sementes estdo
proximas do amadurecimento, as cascas se abrem e as fibras do algoddao sdo projetadas,
formando uma fofa massa branca, que ¢ chamada de “maca”. Agora as fibras estdo expostas
ao sol onde elas completam seu crescimento e¢ o contetido da célula seca gradualmente,
deixando o algoddo em um estado apropriado para o corte. A correta secagem da célula ao sol
¢ um fator muito importante na produgdo de uma das propriedades essenciais do algodao, que
¢ a sua caracteristica de torcer-se (apresentar convolugdes).

Depois da plantagdo ter sido colhida, as fibras sdo removidas das sementes por um
processo chamado beneficiamento. Nesta operacdo as sementes sdo colocadas na base de um
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funil, sendo transportadas por uma rosca sem fim, passadas entre dois rolos revestidos em
couro ¢ duas facas conhecidas como “doctors”, que estdo em posicao tal que eles extraem
fibras de um comprimento razoavel e deixam para tras, junto com as sementes, as fibras
menores que nao sdo usadas na fiagdo. Se o beneficiamento ndo for cumprido
cuidadosamente, algumas fibras danificadas ou rompidas, e pequenos nds de fibras curtas sdo
inseridos junto com o algoddo. Estes promovem manchas brancas opacas ou “neps” no fio,
desvalorizando-o. Fibras imaturas também formam neps. Quando as fibras sdo examinadas
em microscopio, os neps consistem de uma massa de fibras todas misturadas (emaranhadas)
dentro de um pequeno agregado, como mostra a Figura 8. Eles s@o responsaveis por
irregularidades no fio e também tendem a deixar pontos destacados no tingimento,
especialmente quando compostos por fibras imaturas.

2.3. ESTRUTURA DA FIBRA DO ALGODAO

Cada fibra consiste em uma tUnica c€lula alongada, onde numa extremidade se
apresenta mais estreita € na outra, que estava em contato com a semente, se apresenta aberta.
Isto ¢ mais bem visualizado na Figura 9, que mostra a fibra com muitas convolugdes em torno
do seu comprimento.
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FIGURA 9: FIBRAS DE ALGODAO

Durante muitos anos, essas fibras foram examinadas em microscopio Optico que
revelava a celulose organizada na forma de estrutura fibrilar relativamente dura, mas o
microscopio eletronico tem mostrado que ha uma maior subdivisdo dentro das microfibrilas,
como mostram as Figuras 10 (a) ¢ 10 (b).
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FIGURA 10 (a): FIGURA 10 (b):
ESTRUTURA FIBRILAR MICROGRAFIA ELETRONICA
DOS LINTERES DO ALGODAO

As fibras de algodao sdo estruturalmente diferenciadas dentro de zonas concéntricas e
um miolo central profundo chamado de limen, como demonstrado diagramaticalmente na
Figura 11 (a). A camada mais externa ¢ chamada de cuticula e ¢ composta por um fino filme
de gorduras, pectinas e cera. Interna a ela esta a camada primaria, composta principalmente de
celulose na qual as fibrilas estdo dispostas em um desenho cruzado. Em dire¢do ao centro
temos a camada secundaria composta de celulose que constitui a maior parte da fibra. E
diferenciada em trés zonas distintas. A mais externa (S;) € a camada, comparativamente, mais
fina de fibrilas orientadas helicoidalmente com um angulo de 20° a 35°. Nesta regido as
fibrilas invertem periodicamente a posi¢do da espiral. A zona S,, que esta situada dentro da
S;, aponta como a maior em conteudo celuldsico e neste caso as fibrilas estdo novamente na
forma de hélices com uma regido mais baixa em torno de 20° a 30° e que, como as da zona S,
sdo organizadas tal que existem inversdes periddicas na dire¢do da espiral. Em um algodao
mais maduro, a camada S; pode ser observada adjacente a parede do limen e é constituida de
proteinas e sais minerais derivados da secagem da seiva celular.

Reversal —

FIGURA 11 (a): ESTRUTURA MORFOLOGICA DA FIBRA DE ALGODAO

A camada secundaria é estabelecida por sucessivas camadas visiveis como anéis
correspondendo ao crescimento diario, no corte da seccdo transversal de uma fibra inchada
como mostra a Figura 5 (b).

FIGURA 11 (b): ANEIS DE CRESCIMENTO NAS FIBRAS DE ALGODAO

A celulose cuticular ¢ insoluvel ao reagente Schweitzer, que ¢ uma solucdo de
hidroxido de cobre em amoénia. A maior parte da celulose ¢, contudo, solivel. Se uma fibra de
algodao for colocada no reagente Schweitzer em uma vista microscopica, uma série de
inchacos globulares pode ser observada, como mostra a Figura 12. As por¢des unidas sdo
aquelas onde a camada cuticular insolivel formou grupos, e as regides inchadas sao aquelas
onde a celulose, antes de se dispersar em solugo, expandiu e forgou o caminho através da
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cuticula. Se a fotomicrografia (Figura 12) for observada cuidadosamente, serd visto que o
Iimen ainda aparenta ser como linhas continuas no centro. Ele ndo desapareceu devido a
insolubilidade da parede interna do lamen.

FIGURA 12: INCHAGOS GLOBULARES DO ALGODAO NO REAGENTE SCHWEITZER

Em uma fibra de algoddo completamente desenvolvida ha de 8 a 12 convolugdes por
mm. Essas convolucdes sdo mais numerosas em algoddes de qualidade superior do que em
algodoes de variedades comuns. Algumas vezes, porém, ha células com uma tor¢ao
comparavelmente pequena; elas sdo imaturas ou parcialmente maduras. Em algumas ocasides,
as tor¢des sdo inteiramente ausentes, as paredes celulares sdo, extremamente, finas e o limen
fecha-se tal que as fibras assemelham-se a pedacos achatados de fitas levemente torcidas.
Estas sdo as fibras mortas, as quais tiveram seu crescimento finalizado antes da maturagao.

Todo algodao contém um pouco de fibras mortas e imaturas, mas onde as condi¢cdes
para o desenvolvimento sdo favoraveis, o numero é menor. Mas estagdes, superlotagdo
(pequeno espagamento entre as plantas), negligéncia no cultivo e plantas apodrecidas estdo
entre as causas do excesso de fibras ndo desenvolvidas. Sua aparéncia microscopica ¢
mostrada na Figura 13. A deteccdo de fibras imaturas ou imaturas ¢ facilitada pelo tratamento
com reagente Schweitzer antes do exame. Elas tém pouquissima ou nenhuma cuticula e por
essa razao nao formam expansoes globulares. Elas também podem ser detectadas pelo exame
microscopico sob a luz polarizada, pois quando colocada em um angulo de 40° em relacdo ao
eixo de um prato de selenita em um microscopio de polarizagdo, elas ficam de roxas a azul
escuro, mudando para amarelo ou laranja quando rotacionada em 90°. As fibras maduras, por
outro lado, sdo amarelas a verde-amareladas antes e depois de rotaciona-las a 90°.

y |
Zhdaburad, ool S BB

FIGURA 13: FIBRAS IMATURAS OU MORTAS

2.4. TIPOS DE ALGODAO COMERCIAL

O algodio pode ser classificado conforme o comprimento médio de suas fibras, em
outras palavras, sua classificacdo € conforme seu elemento principal. Por via de regra, as
propriedades mais importantes variam diretamente com o comprimento da fibra. Algumas
variedades tipicas sdo mostradas a seguir:

Tabela 1
. Comprimento Didmetro -
Variedade | visdio da Fibra | Médio da Fibra Utilidades
Sea Island 51 mm 0,017 mm Materiais de qualidade superior
Egipcio 38/44 mm 0,017 mm Boa qualidade; cor natural requer bem
branqueamento
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Americano 23/32 mm 0,21 mm Nao pode ser usado para contagens muito refinadas
Indiano 15/20 mm Usado para contagens simples unicas
Chinés 13/18 mm Geralmente misturado com outras qualidades

2.5. CONSTITUINTES DO ALGODAO CRU

O algodao cru contém, além da celulose, os constituintes comuns da célula vegetal.
Sdo estes 0 Oleo e a cera, as pectoses e as pectinas, as proteinas e os compostos de nitrogénio
mais simples, acidos organicos, substancia mineral e pigmentos naturais. Os fios de algodao
ou bons pedagos dele podem conter sujeiras adversas, residuos e 6leo de maquina. A
composicao aproximada do algodao cru ¢ a seguinte:

Celulose 85,5%
Oleo e Cera 0,5%
Proteinas, Pectoses e Pigmentos 5,0%
Substancia Mineral 1,0%
Umidade 8,0%

Ficara claro que, se o algoddo for propriamente purificado antes do alvejamento
devera perder 6,5% em peso. Com o objetivo de entender os processos de limpeza e
alvejamento sera necessario saber algo da quimica destas impurezas.

2.6. CERA DO ALGODAO

A cera do algoddo, em hidrdlise, foi observada a produgdo dos seguintes alcoois:
alcool gossypium, Cs;oHgOH, éalcool montanil, C,sHs;OH e alcool ceril, C,sHs;OH.
Investiga¢des posteriores, contudo, langaram algumas dividas sobre a composi¢do desses
alcoois e foi sugerido que nem o gossypium e nem o alcool montanil tenham sido obtidos em
estado puro e que eles sdo de fato misturados. Estes Alcoois monohidricos de alto peso
molecular combinam com acidos graxos para formar ceras que sdo substancias duras com
pontos de fusdo comparavelmente altos. Eles ndo hidrolisam facilmente e sdo separados
dentro do sal de sodio do acido graxo e do alcool somente depois de prolongada a ebulicdo em
uma solu¢do alcodlica de hidroxido de sodio.

As gorduras sdo ésteres de acidos graxos com glicerol. Elas tém baixos pontos de
fusdo e sdo hidrolisadas totalmente em sabdo e glicerol facilmente pela ebulicdo em uma
solugdo aquosa de hidroxido de sddio. (Melhor estudado no capitulo 9 — Dyeing and Chemical
Technology of Textile Fibre).

2.7. CONSTITUINTES DO NITROGENIO DO ALGODAO CRU

Sdo derivados do que era o protoplasma da célula viva. Consistem de proteinas e dos
produtos de degradacdo das proteinas tal como: Polipeptidios e aminoacidos. Acredita-se que
os compostos contendo nitrogénio podem ser associados aos pigmentos naturais. A quimica
das proteinas ¢ descrita em maiores detalhes no capitulo 5 — Dyeing and Chemical
Technology of Textile Fibre.

2.8. PECTATOS

O algodao natural contém derivados do acido péctico. Eles aparecem para existir como
pectatos de calcio e magnésio. O acido péctico ¢ um polimero que consiste de unidades de
acidos galacturdnico (1):

15



HO H

=
L]
= =

2.9. SUBSTANCIA MINERAL

A natureza ¢ a quantidade de substincia mineral encontrada no algodao depende da
regular composi¢io do solo em que cresce. E o residuo dos sais contidos na seiva quando a
célula ainda estd viva. A natureza exata e as propor¢des dos sais podem variar
significativamente.

3 . CELULOSE

SUMARIO
3.1. Introdugédo
3.2. Hidrocelulose

3.3.0Oxicelulose

3.1. INTRODUGCAO

Quando todas as impurezas forem removidas, o principal constituinte da

fibra que sobra ¢ a celulose. O conhecimento da quimica dessa substincia ¢

essencial para a compreensdo da tecnologia de alvejamento e tingimento. A

celulose tem uma formula empirica de (C¢H;¢Os),. A celulose pura ¢ uma

substancia branca com uma gravidade especifica de 1,5. Queima espontaneamente no ar, com

uma chama luminosa sem fumaca.E higroscopica e foi sugerida que a celulose pode formar

trés hidratos: C¢H;¢05.1/3 ou %2.H,O e C¢H190s5.1 1/3.H,O, mas existem diavidas sobre essas

formulas por causa de sua variabilidade. A celulose ¢ insolivel em agua e em solventes

organicos, mas dissolve em hidroxido de cobre amoniacal ¢ em solugdes concentradas de

certos sais tal como cloreto de zinco e tiocianato de célcio, tdo bem quanto em certos

complexos de metais e etilenodiamina. E insoltiivel em solugdes de alcalis, mas dissolve-se em

acido sulfurico concentrado frio como outros carboidratos, quando aquecidos com acido

sulfirico concentrado, a celulose expande-se formando uma massa de carbono. E também

atacada pelos acidos cloridrico e nitrico. Solugées de celulose sdo coloidais em suas
propriedades.

Soube-se por um longo tempo que um dos produtos da hidrolise da celulose ¢ a
glicose. E varios pesquisadores tém demonstrado que a produ¢do, quando a metoxicelulose é
hidrolisada com acidos diluidos, é, virtualmente tedrica. Isto indica que a celulose consiste de
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nada mais que moléculas de glicose unidas uma a outra. Amido ¢ glicogénio também dao
produtos teoricos de glicose em hidrdlise, mas nem a natureza nem o homem tiveram sucesso
em obter uma substancia fibrosa fora delas. E obvio, portanto, que se deva existir alguma
organizagdo estrutural unica das unidades de glicose dentro da celulose. Até o grande trabalho
de Haworth, Hirst, Irvine e outros na quimica dos actcares nao foi feito progresso suficiente,
que fosse possivel criar um modelo da molécula de celulose.

Em 1926, W. N. Haworth demonstrou que os aguicares eram ciclicos na estrutura e que
os pontos de ligacdo do atomo de oxigénio no anel foram entre o 1° e o 5° atomo de carbono
como mostrado em (2):
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Isto ¢ comumente referido como a estrutura da piranose por causa de sua similaridade
ao piranio (3):

)
H H (3)

Foi estabelecido pela medida da rotagdo da luz polarizada pela glicose, cristalizada
abaixo das condi¢des variantes, que existem duas formas de glicose de rotagdo para a direita
(D-glicose), conhecida como as glicoses alfa e beta. A diferenca entre elas encontra-se na
distribuicao dos grupos hidroxilas acima e abaixo do anel piranose, que devem ser imaginadas
como dispostas em um plano de angulos retos na superficie do papel (4). Por convengao, a
linha escura representa a frente do anel hexagonal.

EIH‘-:H CH,OH
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Do antecedente isto sera dbvio de que a celulose ¢ um polimero de glicose ¢ que deve
conter um grande numero de grupos —CH,OH e >CHOH. Foi verificado na pratica que ¢
muito mais facil isolar e identificar os produtos intermediarios no desarranjo da cadeia se os
grupos hidroxilas forem metilados ou acetilados. Em 1923, Irvine e Hirst mostraram que se a
celulose for completamente metilada, um produto tedrico de glicose trimetil 2:3:6 (5) ¢
obtido, de que pode ser deduzido que a ligacdo esta entre os grupos hidroxilas atacados nos
atomos de carbono 1 e 4.
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O octa-acetato de um agticar conhecido como celobiose que foi isolado da celulose
completamente acetilada. Quando sua constitui¢do foi determinada por Haworth, Freudenberg
e Braun, um grande passo a frente foi dado no estabelecimento da estrutura da celulose.

A celulose decomposta em celobiose pela enzima emulsin que sé age em ligagdes de
glicose beta (B). Isto indica que as unidades de glicose sdo de configuracdo beta. Este fato
importante, junto com uma elegante aplicacdo de pesquisa da quimica dos agucares (veja
Preston e outros, Textile Science), provou que a celobiose consiste de duas moléculas de beta
glicose ligadas umas as outras pelos atomos de carbono 1:4, como mostrado em (6).

CH, O K ek
H t—10 0 C—Cy ¥
i N L N
: kK
[ OH B _p 1% /7|
b St HC =0 O
4 CH,OH

(6)

A consideracdo da estrutura da beta glicose mostrada em (4) indica que se a ligacdo
esta entre grupos hidroxilas nas posi¢des 1:4, cada unidade alternada deve estar em torno de
um angulo de 180°. Isto ¢ necessario para trazer os grupos —OH para o mesmo lado do plano
da configuracdo molecular e, portanto, adjacentes entre si.

O amido ¢ um polimero de moléculas de alfa glicose em que esta rotagdo alternada da
molécula ndo € requerida para a condensacdo conduzindo para ligagdes nas posigoes 1:4. Esta
diferenga nao ¢ de significancia profunda, pois as considerac¢des tedricas demonstram que ¢
somente no caso da ligagdo beta que ¢ possivel para o polimero ser orientado em uma linha
reta e, portanto, ser potencialmente formada em fibra.

A férmula estrutural aceita para a celulose €, portanto:

=
i
2 o | CHaOM
G
. l
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% o * OH H/H
S
CH,OH G

-dx

A confirmagdo da estrutura da celobiose originou-se da interpretagdo de diagramas de
difracdo raios-X para a celulose. A maioria dos trabalhos foi feita em Rami, porque entre as
fibras naturais, contém celulose no estado mais altamente organizado. O projeto indica um
periodo repetitivo ao longo do eixo longitudinal de 1,03 nm, que estd em acordo muito
proximo com que os modelos moleculares indicam que devem ser a dimensao correspondente
da molécula de celobiose, como mostrado diagramaticalmente em (7):
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As outras dimensdes das células unitarias sdo 0,79 e¢ 0,835 nm, como mostrado na
Figura 14. Um fato adicional que surge de um estudo da organizagdo espacial dos atomos ¢
que o grupo hidroxila atacado pelo atomo de carbono de ntimero 6 na féormula de glicose
convencional (isto ¢, o grupo CH,OH) esta dentro dos limites de distancia da formagdo de

pontes de hidrogénio do atomo de oxigénio na ligacdo glicosidica beta, como mostrado na
formula estrutural (8).

(8) Provaveis pontes de hidrogénio intramolecular indicados por linhas quebradas.

Ela ¢ geralmente determinada pelo nimero de unidades de glicose em uma molécula

média de celulose natural que ¢ da ordem de 10.000, que corresponde a um peso molecular de
1.590.000.

=103 nm

R
La=08350m

FIGURA 14: POSICOES DOS ATOMOS NAS CELULAS ELEMENTARES DE CELULOSE NATURAL

3.2. HIDROCELULOSE

Isso ¢ produzido pela acdo de acidos diluidos na celulose. Resulta da divisdo das
cadeias por hidrélises como € mostrado em (9):

|
= L
r ‘ "“h: z Tl R
JNE AN ALUNE 4
\ '..',F/ ERAE T
lnl.-:
CH G W Gk E",:'" \'

) Hle i ¢ —0
AN N [ N
NI A JINE S (N

||- ::IH '!.H_:IH A |I' 'IJ" //
©)
19



O grupo final A ¢é uma estrutura reduzida por que ela pode resistir a mudangas
tautométricas para um aldeido (10):
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Hidrolises baixam o nivel de polimerizacdo e, portanto, a resisténcia da fibra
(resisténcia a tragdo). Ela também da uma derivada com maior poder de redugdo por causa do
aumento de nimeros de grupos finais capazes de transformagdes aldeidas. O ponto de quebra
(colapso) depende do pH do acido e da temperatura. Ha geralmente muitas formacdes
hidrocelulosicas em solucdes aquosas de acidos minerais e nenhuma com acidos organicos. Se
acidos nao-volateis, organicos ou inorganicos, ndo sdo removidos, hidroceluloses podem ser
formadas rapidamente com altas temperaturas que predominam durante a secagem.

Se materiais feitos de fibras celuldsicas ndao sdo neutralizados corretamente depois do
tratamento com acido, eles sdo responsaveis para desenvolver hidroceluloses gradualmente
durante armazenagem. Isso se aplica com todos os acidos minerais, ¢ tdo pequeno quanto
0,01% de acido sulfurico ou hidrocloridrico, que causarao gradualmente sérios prejuizos. Esta
forma de dano ¢ particularmente perigosa porque os materiais podem ser ditos como perfeitos
e de boa confianga, porém encontrados imperfeitos mais tarde no empacotamento.

3.3. OXICELULOSE

A celulose ¢ facilmente oxidada dentre uma variedade de produtos conhecidos como
oxiceluloses. Ha basicamente trés pontos nos quais agentes oxidantes podem atacar a
molécula de glicose (11):
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4. COMPORT:AMENTO DO ALGODAO E DA CELULOSE
SOB A ACAO DE ALGUNS FATORES

SUMARIO

4.1. Agao do Calor no Algodao
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4.2. Agao da Agua e Microorganismos
4.3. Ago de Acidos no Algoddo
4.4. Agdo de Alcalis na Celulose

4.1. AGCAO DO CALOR NO ALGODAO

O algodado pode ser aquecido até¢ o estado seco a 150°C (302°F) sem
sofrer decomposi¢ao, mas se o aquecimento € prolongado, uma coloragdo
marrom surge gradualmente. Uma pequena descoloragdo amarronzada pode
ocorrer com temperaturas mais baixas que 150°C, que ndo causam

deteriorizagdo na fibra, mas ¢ suficiente para estragar o efeito do alvejamento. Deve-se ter
cuidado com o controle da temperatura das maquinas de secagem, ¢ elas ndo devem
ultrapassar 93°C (200°F). A exposi¢do prolongada a alta temperatura num ambiente que
contenha oxigénio causa danos influenciando a formagao da oxicelulose.

4.2. ACAO DE AGUA E MICROORGANISMOS

A 4gua fria causa ao algodao uma expansdo, mas sem haver acdo quimica nele. A
expansao ¢ acompanhada pelo desaparecimento da tor¢ao natural adquirida no aquecimento.
O algodao ¢ propenso a ser atacado por fungos ou bactérias, pois fornece umidade suficiente,
e pH e temperatura favoraveis para esse crescimento. Foi determinado que o algoddo ndo ¢
atacado quando contém menos de 9% de umidade, depois disso a velocidade de multiplicagao
dos microorganismos pode aumentar rapidamente até alcangar o méaximo de 50% da agua
contida. A maioria dos fungos € sensivel a acido, mas podem crescer abundantemente quando
as condicdes sdo ligeiramente alcalinas e a temperatura € superior a 21°C (70°F).

43. ACAO DE ACIDOS NO ALGODAO

O aquecimento com acidos diluidos fara, finalmente, hidrélise a celulose para glicose.
Ac¢des mais brandas com acidos a temperaturas mais baixas aumentam os danos com a
formagao de hidrocelulose. Uma lavagem final em acetato de s6dio de maneira que passe um
minuto, esse sal ¢ secado no algoddo e torna-se um bom protetor, porque algum vestigio do
acido mineral sera convertido em acido acetilico que nao € perigoso.

Acido nitrico, por conta de sua agdo oxidante, difere de outros acidos em seu
comportamento com a celulose. Imerso por um curto tempo em acido nitrico concentrado
causa algumas diminui¢des acompanhadas por um aumento na resisténcia e tendéncia a mal
tingimento. A acdo prolongada de acido nitrico frio oxida a celulose em oxicelulose e
finalmente quebra em acido oxalico, a reagdo comeca muito acelerada e com temperaturas
muito altas. Quando o acido nitrico é secado no algoddo ele assemelha-se a outros acidos
minerais, causando fragilidade na armazenagem.

44. ACAO DE ALCALIS NA CELULOSE

Alcalis suaves, tal como, carboneto de sodio, ndo tem acdo na celulose nem em baixas
ou altas temperaturas na auséncia de ar. Na presenca de oxigénio, entretanto, oxicelulose ¢é
produzida gradualmente com conseqiientes danos. Soluc¢des diluidas de alcalis fortes, tais
como hidroxido de sodio age da mesma forma. Na auséncia de ar, a celulose pode ser
aquecida com 2% de hidroxido de sodio sem nenhuma degradagdo. Se o oxigénio esta
presente, logo a oxicelulose surgird rapidamente. A celulose era afetada por solugdes mais
concentradas de hidroxido de s6dio de modo complexo. Como a concentracao de solucdo de
hidroxido de sodio aumenta além de 24% ha uma nova constante elevacdo na contida
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absorvida até existir outra quebra no perfil na curva correspondente com 22,5% de hidroxido
de sodio por 100g de celulose, ¢ isso tem sido atribuido a (C¢H;¢Os)NaOH. Figura 15.
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FIGURA 15: RELACAO ENTRE CONCENTRACAO E ABSORCAO DE HIDROXIDO DE SODIO

A conclusdo que a quebra na continuidade da curva representa a formacao de
compostos claramente definidos tem sido vigorosamente disputados, principalmente, porque o
efeito sobre a aparente perda de hidréxido de sodio da solugdo ndo tem sido ajustada levando
em conta a mudanga da agua na fase liquida.

Neale (J.T.I, 1929, 373; 1930, 225; 1931, 349) fez uma valiosa contribui¢do para a
teoria da agdo dos alcalis na celulose quando ele sugeriu que, como era o caso de outro Alcool
polihidrico tal como a glicose, glicerol, sacarose, seria razoavel assumir que a celulose
formaria sais com alcalis. Algoddo ou celulose sdo tratados como uma rede contendo ntimero
de acidos que perderam seu hidrogénio:

H Na* H Na* H Na* H

A ... A ... A ... A ... A ... A ... A

A interface entre a celulose e a face liquida pode ser considerada como uma membrana
permeével para ions Na e OH tdo bem quanto moléculas de dgua, mais impermedveis para
HA e A.

Celulose Liquido
Fase 1 Fase 2
AH Na'
NaA ionizado OH
Na' ionizado H,O
NaOH ionizado
fons" Hidrogénio
H,0

Neste sistema o AH e A, ao contrario dos outros componentes ndo podem imigrar da
celulose para dentro da fase liquida. A negatividade mudou sitios A imdveis a atrair fons Na"
da solugdo, e um niimero igual de ions OH devem acompanha-los para manter a neutralidade
elétrica.

Estes serdo adicionais para aqueles que terao entrado por difusdo normal. Havera,

portanto, uma maior concentragdo de hidroxido de so6dio em (1) do que em (2). Isto criara
uma pressdo osmotica através da interface, tendendo a atrair agua para dentro da celulose. Foi
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mostrado que a retirada de agua devido a esta pressdo osmotica estar num nivel mais alto de
16 a 24% de solugdes de hidroxido de s6dio como mostrado na Figura 16:
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FIGURA 16: RELACAO ENTRE A RETIRADA DE AGUA DEVIDO
A OSMOSE E CONCENTRACAO DE HIDROXIDO DE SODIO

No grafico acima onde g por 100g de hidroxido de sédio na celulose permanece
relativamente constante, ocasiona a quebra na continuidade da curva. Por um tratamento
matematico complexo baseado na lei do equilibrio na membrana de Donnan, Neale
demonstrou que a retirada de hidroxido de sédio rosa firmemente depois de tirar o relato a
flutuacdo na velocidade de absorc¢ao da agua.

Muitas investigagdes na agdo do hidroxido de soédio na celulose tiveram lugar desde
aqueles de Neale e outros, e ha muitos conflitos evidentes. Baseado principalmente nos
métodos de raios-X, os seguintes complexos sdo exigidos para serem identificados:

Soda Celulose 1 C¢H1005:NaOH.3H,0
Soda Celulose 2 C¢H19005:NaOH.2H,0
Soda Celulose 3 CesH005:NaOH

Soda Celulose 4 CsH;005:NaOH.H,0O
Soda Celulose 5 CeH;005:NaOH.5H,0

Nao ha evidéncia concreta para a existéncia de compostos estequiométricos, € os
efeitos sdo, predominantemente, a formagcdo de complexos, a composi¢do exata de que ¢é
dificil determinar, pois eles, freqlientemente, ocorrem como misturas.
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