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RESUMO

Os processos de beneficiamento téxtil sdo potenciais geradores de carga poluidora e degradacao
do meio ambiente. Nesse sentido, alternativas mais limpas e menos nocivas vem sendo um
campo de estudo em constante ascensdo. A semente do urucuzeiro € um material colorante
versatil e utilizado em diversas areas, com elevado potencial tintorial. Dessa forma, o presente
trabalho teve como objetivo comparar a capacidade tintorial do corante de urucum em
substratos téxteis de linho sob influéncia de mordentes metalicos sulfato ferroso e alimen, bem
como quitosana e cloreto de poli-dialil-dimetil-amdnio (PDDACI). Inicialmente, realizou-se a
extragdo do corante de urucum em meio alco6lico, com posterior determinacdo da concentracdo
dos compostos tintoriais bixina e norbixina por meio de espectroscopia UV/Vis. Para 0 processo
de tingimento, foram testadas concentragcbes de corante de 10% e 20% s.p.m. tanto em
substratos preparados com os mordentes estudados, quanto em substrato apenas pré-alvejado.
Os tingimentos foram avaliados por colorimetria e por meio de ensaios de solidez a lavagem, a
friccdo e a luz. Além disso, foram realizadas analises de cinética e isoterma de adsorcéo, bem
como anélises de FTIR. A avaliacdo coloristica indicou melhores rendimentos de cor para 0s
substratos preparados com alimen e PDDACI, apresentando K/S de 41,14 e 38,74,
respectivamente, para o tingimento com 20% de corante. Entretanto, estes substratos
apresentaram os maiores valores de AE para 0s ensaios de solidez a lavagem e a luz. O substrato
preparado com sulfato de ferro e o substrato somente pré-alvejado apresentaram K/S de 25,99
e 18,68, respectivamente, sendo que o substrato preparado com sulfato de ferro apresentou os
menores valores de AE para 0s ensaios de solidez a lavagem e a luz entre todos os substratos
avaliados. A amostra preparada com quitosana apresentou o menor rendimento de cor, com K/S
de 12,51. Com relacdo aos niveis de solidez a lavagem e a luz, o substrato apenas pré-alvejado
e o substrato preparado com quitosana apresentaram valores de AE intermediarios. Por meio de
ensaios de FTIR, constatou-se a adesdo do composto tintorial de urucum em todos os substratos
avaliados. Com relacgdo a cinética de tingimento em substrato apenas pré-alvejado, o modelo de
pseudo-primeira ordem se mostrou mais adequado, ja para o tingimento em substrato preparado
com sulfato de ferro, 0 modelo mais adequado foi o de pseudo-segunda ordem. Nas isotermas
de adsor¢do, 0 modelo de Langmuir se adequou tanto para tingimento em substrato somente
pré-alvejado, quanto para o tingimento em substrato preparado com sulfato de ferro. Entretanto,
para a preparacdo com sulfato de ferro, a intensidade de adsorcdo se mostra superior. Desse
modo, o tingimento com corante de urucum se mostra viavel em substrato de linho, sendo este
um objeto de estudo com grande potencial.

Palavras-chave: Tingimento. Linho. Urucum. Mordentes.



ABSTRACT

Textile improvement processes are potential generators of polluting load and degradation of the
environment. In this sense, cleaner and less harmful alternatives have been a constantly rising
field of study. Annatto seed is a versatile coloring material used in several areas, with high
dyeing potential. Thus, the present study aimed to compare the dyeing capacity of annatto dye
on linen textile substrates under the influence of metallic mordants, ferrous sulfate and alum,
as well as chitosan, and PDDACI. Initially, the annatto dye was extracted in ethanol, with
subsequent determination of the concentration of dyeing compounds bixin and norbixin using
UV/Vis spectroscopy. For the dyeing process, dye concentrations of 10% and 20% o.w.f. were
tested both on substrates prepared with the studied mordants and on substrate just pre-bleached.
The coloristic evaluation indicated better color yields for substrates prepared with alum and
PDDACI, presenting K/S of 41.14 and 38.74, respectively, for dyeing with 20% dye. However,
these substrates showed the highest AE values for fastness to washing and light tests. The
substrate prepared with ferrous sulfate and the substrate only pre-bleached presented K/S of
25.99 and 18.68, respectively.The substrate prepared with ferrous sulfate presented the lowest
AE values for the fastness tests to washing and light among all evaluated substrates. The sample
prepared with chitosan showed the lowest color yield, with a K/S of 12.51. Regarding the levels
of fastness to washing and light, the substrate only pre-bleached and the substrate prepared with
chitosan showed intermediate AE values. By means of FTIR tests, the adhesion of the annatto
tincture compound was verified in all evaluated substrates. Regarding the dyeing kinetics on
substrate just pre-bleached, the pseudo-first order model proved to be more adequate, whereas
for dyeing on substrate prepared with ferrous sulfate, the most adequate model was the pseudo-
second order. In the adsorption isotherms, the Langmuir model was suitable both for dyeing on
substrate just pre-bleached and for dyeing on a substrate prepared with ferrous sulfate.
However, for the preparation with ferrous sulfate, the adsorption intensity is higher. In this way,
dyeing with annatto dye is feasible on a linen substrate, which is a study subject with great
potential.

Keywords: Dyeing. Linen. Annatto. Mordants.
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1 INTRODUCAO

Os processos de beneficiamento téxtil, principalmente os tingimentos a base de corantes
sintéticos, representam elevada carga poluidora e grande potencial para impactos ambientais.
Nesse sentido, os corantes naturais vém sendo estudados como alternativa aos processos
convencionais, resultando em processos mais limpos, ambientalmente corretos e com potencial
para enobrecimento dos substratos téxteis (REHMAN et al., 2021).

A fabricacdo e artigos téxteis personalizados e de elevado valor agregado depende
também da matéria prima empregada em sua fabrica¢do. Segundo Karthik, Rathinamoorthy e
Ganesan (2015), dentre as fibras téxteis naturais celulésicas de maior notoriedade neste nicho
de mercado destaca-se o linho, por seu aspecto robusto e duravel.

Corantes naturais vem sendo uma alternativa ainda pouco viavel industrialmente em
aplicacOes téxteis, entretanto o extrato de urucum desponta com consideravel capacidade
tintorial em substratos celul6sicos e proteicos (SINGH et al., 2014).

Convencionalmente, os processos quimicos aplicados as fibras de linho requerem
elevadas quantias de insumos quimicos, inclusive em processos de tingimento a base de
corantes naturais, que demandam elevadas quantidades de mordentes metalicos. Desse modo,
a busca por métodos de fixacdo ambientalmente amigaveis na interacdo entre corantes e fibra
tem se mostrado fator determinante (SINGH et al., 2014).

Recentes estudos mostram que a quitosana apresenta 6tima capacidade de cationizar
substratos celulésicos, resultando em significativo aumento em seus niveis tintoriais. A
quitosana € um composto natural, extraido de materiais ricos em queratina como crustaceos.
Apresenta inimeras aplicacOes, dentre elas a cationizacdo de substratos téxteis (HAO et al.,
2017).

Segundo Oliveira (2017), outro método de modificacao superficial em substratos téxteis
que vem se mostrando promissor € a utilizacdo de polieletrélitos como o cloreto de poli-dialil-
dimetil-amonio (PDDACI). De acordo com Zhong et al. (2018), além da aplicacdo em
processos téxteis, 0 PDDACI é amplamente utilizado em processos de tratamento de agua e
efluentes na aglutinacdo de flocos, apresentando consideravel potencial cationizante.

Nesse Vviés deseja-se comparar a capacidade tintorial do corante de urucum em substrato
celulésico de linho tratado com mordentes metalicos sulfato ferroso e alimen, bem como
quitosana e PDDACI. Como hipotese, espera-se que o processo de cationiza¢do com quitosana

e PDDACI melhore significativamente os niveis tintoriais.
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1.1 PESQUISAS RECENTES

Com o intuito de observar o comportamento da comunidade cientifica no que tange o
objeto de estudo deste trabalho, utilizou-se a pesquisa por palavras-chave na base de dados Web
of Science nos ultimos cinco anos. Em posse destas informacges, pode-se determinar o nimero
de publicacgdes direcionadas a téxteis e qual a colocacdo da area téxtil frente as demais.

Inicialmente, buscou-se pela palavra-chave annatto (urucum em traducdo do idioma
inglés). A plataforma retornou um total de 204 resultados, sendo a area de ciéncia e tecnologia
alimentar a maior fonte de resultados. Com relacéo a estudos téxteis, esta categoria assume a
décima terceira colocagdo, com oito resultados nos ultimos cinco anos.

Outra palavra-chave buscada foi mordants, em que obteve-se um retorno de 550
resultados. Nota-se que o0s estudos na area téxtil assumem a primeira colocagdo em numero
bastante significativo, 208 publicacdes. Quando se faz o cruzamento de palavras-chave e
pesquisa-se por “annatto AND mordants”, obtém-se um nimero de 10 publicacbes, sendo que
as pesquisas na area téxtil ocupam a lideranca, com quatro resultados.

Além dos itens anteriormente mencionados, pesquisou-se pela palavra-chave chitosan
(quitosana), para a qual foram encontrados 43.923 resultados. Estudos téxteis assumem a
vigésima segunda colocacdo, com 663 publicagdes. Ao efetuar uma pesquisa conjunta de
palavras-chave “annatto AND chitosan”, obtém-se apenas quatro resultados, sendo que
somente um corresponde a area téxtil.

Com relacdo ao polieletrolito PDDACI, quando esta palavra-chave é buscada,
encontraram-se 537 resultados nos ultimos cinco anos. Desses estudos, apenas trés se
enquadram na categoria de ciéncia dos materiais téxteis. Quando a busca é feita levando em
consideracdo o uso deste composto em conjunto ao extrato de urucum, por meio das palavras-
chave “annatto AND PDDACI”, nenhum resultado é encontrado.

A partir das informagdes observadas na base de dados Web of Science, nota-se a
reduzida quantidade de estudos relacionando corantes do extrato de urucum, mordentes
metalicos, quitosana e PDDACI, nesse sentido novas iniciativas sdo relevantes a fim de tornar

este campo de estudo mais popular.
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1.2 OPROBLEMA

O corante de urucum pode ser considerado bom agente tintorial em substratos celulésico

sob acdo de mordentes metalicos e agentes cationizantes como a quitosana e o PDDACI?

1.3 JUSTIFICATIVA

Os processos de beneficiamento téxtil sdo responsaveis por diversos impactos
ambientais, dada a natureza tdxica dos corantes sintéticos e auxiliares quimicos empregados
nestas operagOes (KIM et al., 2022). Nesse sentido, o desenvolvimento de solugdes
ecologicamente corretas e menos impactantes como processos de tingimento a partir de corantes
naturais € crucial para a preservacao dos ecossistemas.

E a partir deste contexto que o presente trabalho se posiciona, ao buscar um processo
tintorial que apresente bons niveis de cor, igualizagdo e solidez por meio de fontes naturais.
Para tal, serd estudada a capacidade coloristica do extrato de urucum em substrato téxtil
celulosico, e tingimento por esgotamento, utilizando mordentes metéalicos, quitosana e PDDACI
como agentes fixadores.

Como vantagens deste tipo de processo, é apresentada uma ampla disponibilidade de
matéria-prima, visto que o urucum é um cultivar amplamente difundido na América do Sul e a
quitosana pode ser obtida a partir de residuos do manejo de crustaceos. Outro ponto importante
se da no valor agregado ao cultivo de urucum, auxiliando no desenvolvimento e melhoria da
qualidade de vida dos coletores e agricultores (VILAR et al., 2014).

A respeito do desenvolvimento de novas tecnologias com apelo ambiental em
beneficiamento téxtil, o estudo permitird que a comunidade cientifica compare o desempenho
do processo de cationiza¢do com quitosana no rendimento de diferentes corantes naturais, bem
como possibilita o desenvolvimento de métodos de modificacdo superficial em substratos

téxteis.
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1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo geral

Comparar a capacidade tintorial do corante de urucum em substratos téxteis celul6sicos
100% linho sob influéncia de mordentes metalicos sulfato ferroso e alimen, bem como
quitosana e PDDACI.

1.4.2 Objetivos especificos

e Obter o extrato de urucum;
e Quantificar a bixina e norbixina presentes no extrato de urucum;
e Avaliar a tingibilidade do extrato de urucum em substrato celulésico de linho;

e Comparar o tingimento auxiliado por mordentes metalicos, por cationizantes e sem

mordentes;

e Avaliar a adesdo do corante por meio de avaliacdo coloristica, ensaios de solidez e
FTIR;

e Determinar a cinética de tingimento e as isotermas de adsorcéao.
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FUNDAMENTACAO TEORICA

FIBRAS TEXTEIS

Fibras téxteis podem ser compreendidas como a matéria prima base de todos os tipos de

substrato téxtil. De acordo com Houck (2009), s&o caracterizadas por sua elevada relagdo entre

comprimento e diametro e podem ser continuas, com elevado comprimento, ou descontinuas,

com comprimento reduzido. Com relacgéo a classificacdo das fibras quanto a sua natureza, estas

podem ser inicialmente distintas entre naturais ou manufaturadas (HOUCK, 2009), entretanto,

uma categorizacdo mais precisa pode ser vista na Figura 1.

Figura 1 — Classificacdo das fibras téxteis

Fibras
Naturais Manufaturadas
Celulosicas Proteicas Minerais Naturais Regeneradas  Sintéticas
1. Sementes: 1. Pelos: a) Asbestos a) Rayon 1. Polimeros de
a) Algoddo a) La de ovelha b) Acetato condensacao:
b) Alcépias b) Las especiais c) Caseina a) Poliamida 6 € 6.6
c) Kapok (alpaca, d) Soja b) Aramidas
Cashmere, e) Alginato c) Polieéster
2. Caule: ¢) Pélos de coelho
a) Linho 2. Polimeros de adicao:
b) Rami a) Acrilico
¢) Canhamo b) Modacrilico
d) Juta ¢) Fibras fenolicas
d) Polietileno
3. Folhas: ¢) Polipropileno
a) Abaca
b) Ananas 3. Elastomeros:
c) Sisal a) Elastano
d) Palma
4. Sintéticas minerais:
4. Frutos: a) Vidro
a) Coco b) Metalicas

5. Outras:
a) Thornel
b) Teflon

Fonte: Adaptado de Karmakar (1999).
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Apesar da revolucdo promovida pela chegada das fibras manufaturadas, matérias-
primas naturais sempre se mostraram representativas no segmento téxtil, e as crescentes
preocupacfes ambientais junto ao esgotamento dos recursos petroliferos estimulam
pesquisadores e industrias a usarem fibras sustentaveis em vez de fibras sintéticas
convencionais (SEYDIBEYOGLU; MOHANTY; MISRA, 2017). De acordo com Karthik,
Rathinamoorthy e Ganesan (2015), no segmento de produtos de elevado valor agregado, as
fibras naturais de origem celul6sica como o linho, séo objeto de desenvolvimento de diferentes
artigos téxteis, representando um nicho de mercado expressivo. A estrutura polimérica da

celulose é exposta na Figura 2.

Figura 2 — Estrutura molecular da celulose.

n

Fonte: HOUCK (2009).

2.1.1 Linho

Com sua aplicacdo datada desde os anos 10.000 a.C., a fibra de linho é considerada a
fibra natural mais antiga utilizada pelo homem em artigos téxteis (KOZIOWSKI, 2012).
Cultivada inicialmente na Europa, norte da Africa e Asia, foi a principal fibra téxtil utilizada
no continente europeu até o estabelecimento das plantacdes de algoddo na América do Norte
no século XVIII (FRANCK, 2005).

A produgéo global de fibra de linho foi estimada em 1 milhdo de toneladas em 2020
(TEXTILE EXCHANGE, 2021). As fibras sdo compradas a pregos muito elevados, pois a
oferta € muito inferior a procura. Nesse sentido, hd uma demanda crescente por fibras de linho
de elevada qualidade, adequadas para a producéo de fios finos, sem grandes problemas de fiagdo
(KOZIOWSKI, 2012).

O linho € uma fibra celuldsica obtida a partir do caule da planta Linum usitatissimum.
Sua composicdo quimica varia entre 85,0 a 87,0% de celulose, 7,0 a 9,0% de hemicelulose, 2,5
a4,0% de lignina e 1,5 a 2,5% de pectinas, o que eleva sua rigidez e dificulta a permeabilidade
de liquidos (KOZtOWSKI, 2012).
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A secdo transversal das fibras de linho é composta de formas poligonais irregulares,
podendo ter um pequeno Iimen, que € o centro vazio da fibra. Como a parede celular das fibras
de linho é muito espessa, 0 lumen pode aparecer como uma linha bastante estreita. Sob um
microscopio, longitudinalmente, as fibras de linho apresentam vaérias articulacdes, também
chamadas de n6s, como é possivel visualizar na Figura 3 (MARKOVA, 2019).

Figura 3 — (a) Secao transversal (2000x); (b) Vista longitudinal das fibras de linho (2500x).

<
P -

(b)

Fonte: Markova (2019).

2.2 SUBSTRATOS TEXTEIS

Substratos téxteis podem ser compreendidos como as diferentes construgdes obtidas a
partir de fibras, fios e filamentos, englobando tecidos planos, tecidos de malha por trama e por
urdume, ndotecidos e entrancados (AGUIAR, 2022).

Uma das construcdes téxteis convencionais mais difundidas é o tecido plano,
caracterizado pelo entrelagamento perpendicular de fios de urdidura e de trama. A estrutura do
tecido e sua aparéncia sao afetadas diretamente pelo padréo de entrelagamento, como resultado,
as propriedades mecanicas, caimento, respirabilidade e reflexdo de luz de tecidos feitos a partir
de fios idénticos podem diferir muito & medida que se modifica o padrdo de entrelacamento
(ADANUR, 2001; GANDHI, 2012).

Para a producéo de tecidos planos, trés sdo os ligamentos fundamentais: tafeta, sarja e
cetim. O que difere um ligamento de outro é o nimero de passagens dos fios de urdume sobre

os fios de trama, conforme pode ser visualizado na Figura 4.
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Figura 4 — Ligamentos fundamentais para a formacdo de tecidos planos.

"

Tafeta

Sarja

Cetim
Fonte: Adaptado de ABNT (2017).

Assim como os tecidos planos, os tecidos de malha por trama sdo outro tipo de
construcdo téxtil com ampla popularidade, principalmente no que diz respeito a aplicacbes de
vestuario. Como principal diferenca para os tecidos planos, ao invés de se ter um
entrelacamento perpendicular de fios para a formagdo da estrutura tem-se a construgdo do
substrato téxtil a partir de lacadas dispostas em colunas e fileiras, conforme pode ser visto na
Figura 5 (RAY, 2012).

Figura 5 — Estrutura Jersey.

Fonte: Ray (2012).

2.3 BENEFICIAMENTO TEXTIL

Os processos de beneficiamento sdo responsaveis por agregar caracteristicas e enobrecer
0 substrato téxtil. Este processamento pode ocorrer por operagdes fisicas e quimicas, passando
por etapas conhecidas por beneficiamento primario, secundéario e terciario (KARMAKAR,
1999).

O beneficiamento primario compreende a preparacdo do substrato téxtil para receber

coloragdes, estampas, funcionalizagdes e acabamentos. Nesta etapa ocorre a limpeza do
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substrato, removendo sujidades do processo de fabricacdo como 6leos e graxas de lubrificagéo,
gomas de urdidura e impurezas intrinsecas das fibras téxteis como gorduras em fibras proteicas
e lignina das fibras celulésicas (CLARK, 2011a).

A partir do substrato devidamente preparado, segue-se para o beneficiamento
secundario, agregando cor ao mesmo. Nesta etapa, cada fibra téxtil requer corantes e condi¢Ges
de tingimento especificas, bem como métodos de estampagem adequados para garantir a
qualidade do produto final (SALEM, 2010).

Por sua vez, o beneficiamento terciario corresponde ao acabamento do substrato téxtil.
Nesta etapa tem-se a aplicagdo de amaciantes para melhora do toque, insercdo de agentes
funcionalizantes como retardantes de chama e acabamentos hidrofébicos ou ainda

microcapsulas para liberacdo de fragrancias ou farmacos (PAUL, 2015).

2.3.1 Limpeza e Preparacdo

Os materiais téxteis possuem uma variedade de impurezas, que podem ser proprias das
fibras ou provenientes dos processos de fabricacdo. Essas impurezas e matérias estranhas
devem ser removidas dos materiais téxteis para melhorar a aparéncia, o toque, além de
promover uma absorcao uniforme de agua, corantes e produtos quimicos, e consequentemente
permitir a sua coloracdo, ou ainda para tornd-los comercializaveis na forma branca
(KARMAKAR, 1999).

Tais processos sao denominados processos preparatdrios, e podem ser classificados em
dois grupos: a) Processos de limpeza, em que a maior parte das matérias estranhas ou impurezas
sdo removidas por meios fisicos ou quimicos; b) Processos de branqueamento, nos quais 0s
vestigios de corantes sdo destruidos quimicamente ou a brancura dos materiais é melhorada
opticamente. Estas etapas dependem principalmente do tipo, natureza e localizacdo das
impurezas presentes na fibra a ser processada, e das propriedades da fibra, como sensibilidade

aos acidos alcalinos e resisténcia a produtos quimicos (KARMAKAR, 1999).

2.3.1.1 Purga

O objetivo da purga € reduzir a quantidade de impurezas o suficiente para obter
resultados reprodutiveis nas operacfes de tingimento e acabamento sem necessidade de uma
preparacdo mais pesada (SANTOS; BARCELLQOS; PICCOLLI, 2017). Os agentes de limpeza
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geralmente podem ser classificados de acordo com a sujidade a que se deseja remover (Tabela
1), entretanto, o tipo apropriado de agente € relacionado ao tipo de fibra, substrato téxtil, e a

magnitude das impurezas presentes na fibra.

Tabela 1 — Métodos de remocao para diferentes impurezas.

Impureza Método de remocao

Uso de alcalis e tensoativos, em casos extremos
Oleos e ceras pode ser necessario o0 uso de misturas de

solventes e tensoativos.

Solubilizacdo por alcalis, geralmente soda
Pectinas e substancias relacionadas caustica, que também atua como agente de

amolecimento para facilitar a remogéo.

o ) (a) Conversdo em sais soliveis em meio acido
Minerais e metais pesados
(b) Uso de agentes sequestrantes.

o ) Solubilizado produzindo o sal de sodio
Aminoécidos ou proteinas
correspondente.

Lubrificantes / 6leos de malharia Uso de emulsificantes.

Fonte: Adaptado de Karmakar (1999).

A selecdo do alcali deve ser criteriosa, pois 0 pH alcalino pode ter um efeito colateral
indesejado em certas fibras. Por exemplo, a |d e a seda séo dissolvidas pelo alcali, enquanto o
acetato e o triacetato sdo convertidos de volta a sua forma original de celulose (FAN, 2005).

2.3.1.2 Pré-Alvejamento

As fibras celulésicas de origem natural, mesmo ap0s a purga, ainda contém espécies
quimicas que colorem prejudicialmente o material. Essa coloracdo amarelada pode estar
relacionada aos pigmentos da parede celular da fibra, como também pode ser atribuida a
sujidades, poeira, insetos ou 6leos e graxas dos equipamentos de colheita. O objetivo do pré-

alvejamento é produzir tecidos brancos destruindo a matéria corante com a ajuda de agentes
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oxidantes com degradacdo minima da fibra. Quando h& o uso de branqueadores épticos, 0
processo denomina-se alvejamento optico (PICCOLI, 2014).

2.3.2 Tingimento

O tingimento téxtil ocorre por meio de modificagbes fisico-quimicas do substrato,
promovidas pelo acoplamento de um elemento corante de forma que a luz refletida provoque
uma percepcao de cor (SALEM, 2010). Os processos de tingimento podem ser realizados de
duas maneiras distintas, de forma continua ou por esgotamento em batelada.

Nos processos continuos, o banho de tingimento é difundido para o interior do substrato
por meio da acdo mecanica de compressdo. Neste método a solugdo de impregnacao contendo
0 corante permanece parada enquanto o substrato téxtil passa continuamente, sendo a fixagao
promovida por calor seco ou vapor ou ainda por repouso prolongado (SALEM, 2010).

Os processos de tingimento por esgotamento, por sua vez, sdo caracterizados pela
difusdo do corante para a fibra através da diferenca de concentracdo entre o banho tintorial e 0
substrato téxtil. Nesse processo, ha contato frequente entre o banho e a fibra mediante
movimentacdo de um deles ou de ambos, variagbes de pH e afinidade entre corante e fibra
(SALEM, 2010).

Ainda a respeito do processo por esgotamento, este pode ser influenciado por trés fatores
principais, a aproximagao do corante ao substrato téxtil, adsorcéo e difusdo do corante para o
interior das fibras (CLARK, 2011a). A etapa de aproximacdo € dependente da afinidade
eletronica e consiste na transferéncia do corante para a superficie do material téxtil. A adsorcédo
é caracterizada pela deposicdo do corante nas regides amorfas das fibras. Por fim, a etapa de
difusdo representa a passagem do corante depositado superficialmente para o interior do
material fibroso (SALEM, 2010).

Para que a compreensdao dos mecanismos de tingimento seja facilitada, determinacdes
como o tipo de cinética de migragdo do corante, bem como as isotermas de adsorcdo pelo

substrato téxtil sdo ferramentas fundamentais (CLARK, 2011).

2.3.2.1 Cinética de tingimento

Durante a fase cinética, tem-se a transferéncia do corante presente na solucdo de

tingimento para o substrato téxtil. Os estudos cinéticos de tingimento avaliam o efeito do tempo
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nas interacdes entre adsorvente e adsorvato (GIACOMINI, 2014). Dentre os modelos cinéticos
mais utilizados na descri¢cdo de processos de adsorcdo sob efeito do tempo destacam-se o
modelo de pseudo-primeira ordem e o modelo de pseudo-segunda ordem.

Um ajuste mais proximo ao modelo de pseudo-primeira ordem indica que a natureza de
adsorcdo é fisica, enquanto um ajuste que se aproxima mais do modelo de pseudo-segunda
ordem aponta para uma interacdo quimica entre corante e substrato (ANDIA, 2009).

A Equacdo 1 refere-se a forma linearizada do modelo de pseudo-primeira ordem,
enquanto a Equacdo 2 corresponde a forma linearizada do modelo de pseudo-segunda ordem
(HO; MCKAY, 1999; REVELLAME et al., 2020).

log(ge — qt) = log(qe) — (55) t ()
Onde:

e ge (mg/g): capacidade de adsorcao em equilibrio;

e gt (mg/g): capacidade de adsor¢do em determinado tempo;

e K (min~1): constante de taxa da adsorcdo de pseudo-primeira ordem:;

e t (min): tempo da adsorcéo.

A partir da Equacdo 1, obtém-se o gréafico log(ge — qt) versus t, 0 qual resulta uma
reta com coeficiente angular —K e coeficiente linear log(ge). Assim, a constante cinética (K) e
a massa de corante adsorvida por grama de solido nas condigdes de equilibrio (ge) podem ser

determinadas pelos coeficientes angular e linear, respectivamente.

@) =t @)t @
Onde:
e K (g-mg!-min1) = constante da taxa de adsorcéo;
e ge (mg/g) = concentracdo de soluto adsorvido no equilibrio;
e gt (mg/g) = concentracao do soluto na superficie do adsorvente;

e t (min) =tempo.

Partindo-se da Equacdo 2, obtém-se o grafico t/qt versus t, que fornece uma reta em

que o coeficiente angular é 1/ (K - ge?) e o coeficiente linear é 1/ge. Portanto, a massa de
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soluto adsorvida por grama de solido em equilibrio (ge) e a constante cinética (K) podem ser
determinadas a partir do coeficiente angular e do coeficiente linear, respectivamente (HO;
MCKAY, 1999; REVELLAME et al., 2020).

2.3.2.2 Isotermas de adsor¢ao

As isotermas de adsorcdo relacionam concentracdo do banho de tingimento com a
quantidade de material adsorvente, no caso o substrato téxtil (OLIVEIRA, C. 2003). Isotermas
de adsorcdo podem ser afetadas por diversos fatores como pH, eletrélitos, auxiliares,
temperatura e concentracdo. Para os processos de tingimento em fibras naturais, duas principais
isotermas de adsorcdo sdo empregadas, de Langmuir e Freundlich (GIACOMINI, 2014;
SCHMIDT, 2022). A isoterma de Langmuir é descrita na Equacéo 3.

max' KL Ce
= fnee 3)

e
q 1+K;-Ce

Onde:
*  gmax (Mg/g) = quantidade maxima de corante por unidade de massa de fibra capaz de
formar uma cobertura da monocamada na superficie;
e (, (mg/L) = concentracdo de corante em equilibrio na fase liquida;
e ge (mg/g de fibra) = quantidade de corante adsorvido por grama de fibra;

e K; (L/mg) = constante de Langmuir relacionada com a afinidade dos sitios de ligacéo.

O modelo de Langmuir pode ainda ser apresentado na forma linear, conforme visto na

Equacéo 4.

1 1 1

1Ly @

qe Amax AmaxKLCe

Onde o gréfico de 1/Ce versus 1/qe permite a obtengéo de gq,,4, @ partir do coeficiente
linear e de K; a partir do coeficiente angular. Com base nestes valores, € possivel obter o

pardmetro de equilibrio R, calculado por meio da Equagédo 5.

_ 1
(1+K1qmax)

(4)

R,
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O parametro R, permite prever se a isoterma de adsorcdo é favoravel ou desfavoravel,
sendo que valores de R, superiores a um indicam uma adsor¢do desfavoravel, enquanto valores
superiores a zero e inferiores a um representam uma adsorcdo favoravel (LEANDRO-SILVA
et al., 2020).

A isoterma de Freundlich por sua vez assume uma superficie heterogénea por parte do
adsorvente, descrevendo um processo reversivel. A Equacdo 5 € utilizada para descrever este
modelo e a Equacdo 6 representa a forma linearizada da isoterma de Freundlich (SCHMIDT,
2022).

qe = Kp - C¢' ()

Onde:
e K (L/g) = constante de equilibrio de adsor¢do de Freundlich;
e n =fator de heterogeneidade (valores de n entre 1 < n < 10 indicam adsorcéo favoravel)
(SCHMIDT, 2022);

e (, (mg/L) = concentracdo de corante em equilibrio na fase liquida.

Ing, =InKp +nInC, (5)

A forma linearizada permite determinar o valor de K pelo coeficiente linear e n de

modo direto pelo coeficiente angular.

2.4 CORANTES

Os corantes sdo definidos como compostos organicos capazes de colorir substratos
téxteis por meio de interagdes fisico-quimicas. Até meados do século XIX, somente corantes
de origem natural eram utilizados, entretanto, muitas eram as dificuldades de reprodutibilidade,
baixa solidez e escassez de matéria-prima. A grande revolugdo na quimica dos corantes ocorreu
em 1856, com a descoberta do primeiro corante sintético por Perkin, a malveina. A essa
descoberta, se sucederam inumeras outras na area da quimica organica e, paralelamente, na
quimica dos corantes, que levaram ao aumento da producdo de corantes sintéticos, com
diferentes tonalidades e formulas em escala industrial (SALEM, 2010; ZOLLINGER, 1987).
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Atualmente, os corantes séo divididos em diferentes classes, de acordo com a maneira
que interagem com as fibras. A Tabela 2 relaciona os corantes téxteis e seus respectivos

substratos de aplicacéo.

Tabela 2 — Aplicacdo de corantes em diferentes fibras.

Corantes Fibras
Acidos L4, Poliamida
A cuba e Az6icos Celulésicas
Catidnicos Acrilicas
Complexos Metalicos L&, Poliamida
Diretos Algodao, L4, Seda, Poliamida
Dispersos Poliéster
Enxofre Algodao
Reativos Celulosicas

Fonte: Adaptado de Salem (2010).

Entretanto, a aplicacdo de varios corantes sintéticos tem efeitos prejudiciais ao meio
ambiente e a salde humana, incluindo respostas alérgicas, toxicas e cancerigenas (SHAHID;
SHAHID-UL-ISLAM; MOHAMMAD, 2013).

2.4.1 Corantes naturais

Os corantes naturais, obtidos a partir de plantas, animais e minerais, sdo produtos de
recursos biorenovaveis e sustentaveis, com minimo impacto ambiental, e conhecidos desde a
antiguidade por seu uso ndo apenas na coloragdo de téxteis, mas também em alimentos e
cosméticos (SHAHID; SHAHID-UL-ISLAM; MOHAMMAD, 2013).

Em meio a crescentes preocupacdes ambientais e de salde, os corantes naturais
ressurgiram como uma opgao viavel de aplicacdo no tingimento téxtil, como uma alternativa

aos corantes sintéticos. O interesse na pesquisa, desenvolvimento, producdo e aplicacdo de
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corantes naturais é observado devido a crescente atencdo aos aspectos de poluigdo da agua,
sustentabilidade de matérias-primas e produtos, biodegradabilidade e atributos ecologicamente
corretos (SHAHID; SHAHID-UL-ISLAM; MOHAMMAD, 2013).

Exemplos de corantes naturais sdo 0s carotenoides, que, juntamente com as
antocianinas, representam a maior classe de substancias coloridas naturais. Os carotenoides sdo
conhecidos por exibir cores que vdo do amarelo ao vermelho, séo lipossolUveis e encontrados

em vegetais, como o tomate e a cenoura (CLARK, 2011b).

2.4.1.1 O urucum

O urucum ¢é o fruto do urucuzeiro, denominado cientificamente por Bixa orellana, uma
planta nativa do Brasil, mas cultivada também em outros paises tropicais como Peru, México,
Equador, Indonésia, india, Quénia e Africa Oriental (VILAR et al., 2014).

A Bixa orellana € um pequeno arbusto que mede de 3 a 5 metros de altura. As sementes
possuem forma piramidal, medindo de 0,3 a 0,5 cm de comprimento. O nimero de sementes
por fruto varia, em média, de 30 a 60 sementes, sendo consideradas a parte vegetal de maior
importancia, uma vez que o pericarpo (camada que envolve a semente) contém o0s pigmentos
gue possuem ampla aplicacdo industrial (VILAR et al., 2014).

Cerca de 80% deste pigmento é o carotenoide, conhecido como bixina, que tem a
propriedade corante e pode ser extraida com 6leos vegetais ou bases quimicas. O restante é
composto de outros corantes e substancias inertes de menor importancia (GARCIA et al., 2012;
VILAR et al., 2014).

O urucum comecou a ser utilizado na forma de corante alimentar, também conhecido
como colorau, um condimento muito utilizado na culinaria para realcar a cor dos alimentos. No
entanto, seu uso se difundiu em muitos segmentos da producdo industrial, sendo aplicado
também nas industrias de tintas, cosméticos e téxteis (VILAR et al., 2014).

Os pigmentos das sementes de urucum podem ser extraidos por processos mecanicos,
através da moagem das sementes, e por métodos fisico-quimicos, utilizando solventes ou
enzimas. A extracdo com solventes pode ser realizada por trés métodos basicos: extracdo
alcalina (solucbes de NaOH ou KOH); extragdo com 0leo (soja, milho); e extracdo com
solventes organicos (hexano, cloroférmio, etanol, acetona ou propilenoglicol), o que resulta na
forma mais pura de pigmentos (VILAR et al., 2014).

Os principais pigmentos do urucum sdo bixina e norbixina, carotenoides de cor

vermelha a alaranjado, que correspondem a mais de 80% dos carotenoides encontrados nessas
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sementes. A bixina consiste em uma cadeia de 25 carbonos e tem a férmula molecular
C2s5H3004, de peso molecular igual a 394,51 g.mol™. Possui um &cido carboxilico e um grupo
éster metilico nas extremidades da cadeia. Naturalmente, a bixina ocorre como 16-Z (cis), mas
durante o processo de extracdo ela se isomeriza resultando na forma 16-E (trans), que é

chamada de isobixina, como pode ser visualizado na Figura 6 (VILAR et al., 2014).

Figura 6 — Estrutura molecular da (a) cis-bixina e (b) trans-bixina.
/16 Z /\/j\/\/J\ﬁ 1 i 39 1
& 7z Z>coon ~ MeOOC PN AN A COOH

COOMe
(a) (b)
Fonte: Adaptado de Vilar et al. (2014).

A retirada do grupo éster metilico da bixina, por meio da extracdo alcalina, d& origem a
norbixina, um &cido dicarboxilico cuja estrutura esta representada na Figura 7 (VILAR et al.,
2014).

Figura 7 — Estrutura molecular da norbixina.

Fonte: Adaptado de Vilar et al. (2014).
As diferencas estruturais conferem & bixina caracteristicas lipossollveis, devido a
presenca do éster metilico na molécula, enquanto a norbixina apresenta maior

hidrossolubilidade em razdo da presenca do grupamento carboxila, sitio de interagdes com
moléculas de agua (GARCIA et al., 2012).

2.5 METODOS DE FIXACAO

2.5.1 Fixacao por mordentes metélicos

O tingimento de tecidos com corantes naturais geralmente possui alguns obstaculos,

como faixa de tonalidade estreita e menor solidez da cor dos téxteis tingidos. As tentativas de
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superar esses problemas tém se concentrado principalmente no uso de mordentes. Além de criar
afinidade entre corante e fibra, o uso de mordentes também altera a tonalidade de determinados
corantes, podendo escurecer, clarear ou alterar drasticamente a cor final da fibra tingida
(SHAHID; SHAHID-UL-ISLAM; MOHAMMAD, 2013).

Os mordentes mais comumente usados no tingimento natural s&o sulfato de aluminio e
potéssio, dicromato de potéssio, cloreto de estanho, sulfato ferroso e sulfato de cobre.
Entretanto, a utilizacdo de mordentes metalicos gera aguas residuais contendo ions toxicos que
tém impacto negativo no meio ambiente. Nesse sentido, o alimen e o sulfato ferroso sédo
considerados 0s mais seguros entre 0s mordentes de sais metalicos (SHAHID; SHAHID-UL-
ISLAM; MOHAMMAD, 2013).

Em estudo realizado por Prabhavathi et al. (2018), sulfato ferroso (FeSOa) e alumen
((AIK(SO4)2) foram considerados os mordentes metalicos mais adequados para tingimento com
corantes naturais de urucum, apresentando os melhores rendimentos de cor e de solidez dentre

0s mordentes testados.

2.5.2 Cationizagdo com quitosana

A quitosana é um derivado da quitina desacetilada, € um heteropolissacarideo linear
composto por D-glucosamina e N-acetil-D-glucosamina conectada por ligagdes de B-(1-4). A
quitosana tem atraido a atencdo dos pesquisadores por causa de suas excelentes propriedades,
como atividade antimicrobiana, ndo toxicidade, biodegradabilidade e potencial catiénico (ZHU

et al., 2022). A estrutura molecular do polimero de quitosana pode ser visualizada na Figura 8.

Figura 8 — Estrutura molecular da quitosana.

CH,OH CH,OH CH,0H
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Fonte: Oliveira, F. et al. (2017).

De acordo com Oliveira, F. et al. (2017) e Correia (2021), a utilizacdo de quitosana

como agente cationizante de substratos téxteis vem representando uma alternativa eficiente e
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ambientalmente amigavel no aprimoramento do rendimento tintorial em fibras téxteis. Os
grupos amino apresentam grande densidade de carga positiva, auxiliando na polarizagdo do

substrato e aumentando a interacdo com corantes de carater i6nico negativo.

2.5.3 Cationizacdo com PDDACI

O cloreto de poli-dialil-dimetil-aménio (Figura 9) é um polieletrolito catiénico
amplamente utilizado em diversas aplica¢des industriais como fabricacdo de papel, tratamentos
de &gua e efluentes, inddstria alimenticia e farmacéutica, conforme Zhang et al. (2003).
Segundo Liu et al. (2018) e Wang et al. (2013), o PDDACI é considerado um polieletrolito
ecologicamente correto, com baixa toxicidade e biodegradavel e economicamente acessivel, o

que facilita sua utilizagdo.

Figura 9 — Estrutura molecular do PDDACI.

N,
HaC™ "CHa

Fonte: Correia (2021).

A utilizacdo de PDDACI como agente cationizante em substratos téxteis vem sendo
relatada como técnica eficiente para a fixacdo de compostos com densidade de carga negativa
aos substratos téxteis, visto que o atomo de nitrogénio carregado positivamente na estrutura
polimérica vista na Figura 8 atua com forte atracdo eletrdnica, conforme Oliveira, F. (2017).
Desse modo, o estudo da interacdo de bixina e norbixina de carater anidnico com o cationizante

se mostra potencialmente favoravel.
2.6 COLORIMETRIA
No controle dos processos de beneficiamento téxtil, o estudo da cor é de importancia

fundamental, auxiliando na elaboracdo de tricromias bem como garantindo o controle de

qualidade e uniformidade dos tingimentos. Este estudo de cores é denominado colorimetria e €
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realizado a partir de leituras em espectrofotometro. A colorimetria tem a finalidade de converter
cores em escalas numeéricas, permitindo ao analista a comparacdo entre tonalidades sem a
interferéncia do olho humano (SALEM, 2010).

Dentre os parametros analisados, tem-se a forca coloristica, representada pela relacéo
K/S. Ela é a responsavel pela forca e intensidade de cor, sendo que para o célculo deste
parametro, faz-se o uso da relagdo de Kubelka-Munk, demostrada na Equagdo 1
(CHOUDHURY, 2015).

K _ (1-R)?
s 2R

1
Onde:

e K/S =forga coloristica;

e R =fragdo de reflectancia;

e K = coeficiente de absorcao;

e S = coeficiente de difusdo da luz.

Além da intensidade de cor, é importante ainda localizar a tonalidade mensurada em um
espaco de cor, com base em coordenadas colorimétricas. Nas aplicacdes téxteis, a representacdo
de cor é realizada com o auxilio do espaco tridimensional de cores CIELab, sendo este mostrado

na Figura 10.

Figura 10 — Espaco de cores CIELab.

L=100
(White)

L=0
(Black)

Fonte: Ly et al. (2020).
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Neste sistema de representacdo coloristica, os eixos sdo designados por a* abrangendo
tonalidades de vermelho a verde, b* correspondendo a faixa de cores entre amarelo e azul e L*
que indica a luminosidade da cor (CHOUDHURY, 2015). Em posse das coordenadas
colorimétricas, pode-se determinar pela Equacéo 2 o quéo distante uma cor se encontra da outra,
sendo esta grandeza denominada AE (GULRAJANI, 2010).

AE = VAILZ + Aa? + Ab? @)

Onde:
e AL = Diferenga entre coordenadas L*;
e AL = Diferenca entre coordenadas a*;

e AL = Diferenca entre coordenadas b*.
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3 METODOLOGIA

3.1 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Para a realizagdo dos ensaios laboratoriais que constam no presente estudo foram

utilizados os materiais e insumos quimicos descritos na Tabela 3.

Tabela 3 — Materiais utilizados no estudo.

Material Descricéo Fornecedor

. ) Tecido plano rapport tafetd e . ) )
Substrato téxtil 100% linho Riviera Tecidos Finos
gramatura 193 g/m?

P6 obtido a partir da moagem
de sementes

(C2HsOH) Solvente utilizado

Urucum para tingimento Kairds Produtos Naturais

Alcool etilico absoluto PA < NEON
para extragdo
Peréxido de Hidrogénio (H202) Agente oxidante para CRQ
alvejamentos
Hidréxido de sodio (NaOH) Alcali para NEON
alvejamentos
Colorsperse R Tensoativo dispersante Colorquimica
Complexante para ferro e
Complex Fe 2 . . Werken
demais metais
Sulfato ferroso (FeSOg4 - 7 H20) Dinamica
heptahidratado Mordente metalico
Alumen de potassio (KAI(SO4)2 - 12 H20) A
dodecahidratado Mordente metalico Dinamica

Poli-dialil-dimetil-aménio

(PDDACI) Nao informado

Quitosana de médio peso on

Sigma Aldrich
molecular

NH,
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CH3COOH

Acido acético PA Agente de neutralizacdo de pH CRQ
Sab&do em pé comercial Agente de Iavaggo para ensalo Unilever
de solidez
Fonte: O Autor (2022).
A Tabela 4 mostra os equipamentos utilizados nos ensaios.
Tabela 4 — Equipamentos.
Equipamento Descricao Fabricante
Equipamento de beneficiamento
HT IR Dyer TC 2200 Tex Control
por esgotamento
Foulard Mathis FVH Equipamento para impregnacgéo Mathis
Crockmeter Empreggdo em ensaios de Kimak
solidez a friccdo
senotest 150 S Empregado em ensaios de Atlas

solidez a luz

Espectrofotometro BEL UV
M51

Utilizado para determinar
concentracdo de solucgdes por
absorbancia

BEL Photonics

Espectrofotdmetro DC 500

Determinacéo de cor de
substratos téxteis

Datacolor

Espectrofotdmetro de
Infravermelho

Determinacdo de grupos
organicos

PerkinElmer Spectrum

Fonte: O Autor (2022).

3.2 PREPARACAO DOS SUBSTRATOS TEXTEIS

O estudo utilizard como substrato téxtil tecido plano cru de composi¢do 100% linho.

Visto que este apresenta sujidades provenientes da propria fibra, bem como do processo de

fabricacéo, foi realizado o processo de pré-alvejamento oxidativo com perdxido de hidrogénio
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50% (H202) como agente oxidante, hidroxido de sédio 50% (NaOH) na ativacdo da reacéo
oxidativa e saponificacdo de compostos graxos.

A fim de promover uma limpeza mais efetiva, utilizou-se ainda um tensoativo
dispersante para sujidades ndo saponificaveis, o Colorsperse R, adquirido da empresa
Colorquimica do Brasil, e um complexante metélico indicado a substratos com elevada carga
de ferro, o Complex Fe 2, adquirido da empresa Werken. O procedimento se realizou por
esgotamento em maquina de tingimento HT IR Dyer Texcontrol 2200.

As condicdes de processo empregadas na limpeza do substrato de linho foram baseadas
em métodos descritos por Salem (2010) e Karmakar (1999), sendo os auxiliares quimicos
dissolvidos em &gua deionizada. A relacdo de banho empregada foi de 1:20, ja os demais

parametros utilizados sdo descritos na Figura 11.

Figura 11 — CondicGes de pré-alvejamento.

95 °C 45 min.
3,0 °C/min.
40 °C
25°C
A
Etapa de dosagem Auxiliar Concentragdo

Hidroxido de Sodio 4,0 g/L

Peroxido de Hidrogénio 4,0 g/L

A

Colorsperse R 2,0 g/L

Complex Fe 2 1,0g/L

Fonte: O Autor (2022).

Ao término do pré-alvejamento, tem-se a descarga do banho residual em temperatura de
40 °C, em seguida tem-se um primeiro enxague das amostras em béquer, utilizando agua
deionizada e acido acético para neutralizacao de pH. Apds o pH ser devidamente neutralizado

em faixa de 6,5 a 7,0 tem-se 0 segundo enxague, sendo este realizado apenas com agua
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deionizada. Concluidos os enxagues, a amostra foi submetida a secagem em estufa laboratorial

em temperatura de 80,0 °C.

3.3 APLICACAO DE MORDENTES METALICOS

Um dos métodos empregados para promover a ancoragem dos compostos tintoriais do
urucum ao substrato téxtil foi a preparacdo prévia com mordentes metalicos. Para tal, utilizou-
se a técnica por esgotamento em maquina de tingimento HT IR Dyer Texcontrol 2200,
utilizando, separadamente, os mordentes sulfato de ferro hepta hidratado (FeSO4 - 7 H20) e
alimen de potéssio dodecahidratado (KAI(SO4)> - 12 H20), utilizando como base a
metodologia descrita nos estudos propostos por Witono et al. (2022) e Bhuiyan, Shaid e Khan
(2014). As solucdes de aplicacdo foram preparadas em agua deionizada e a relacdo de banho
foi de 1:20 com pH neutro. As condic¢des operacionais sao descritas na Figura 12 para o sulfato

de ferro e na Figura 13 para o alimen de potéssio.

Figura 12 — Aplicacéo de sulfato de ferro.

60 °C 30 min.
3,0 °C/min.
40 °C
25°C
A
Etapa de dosagem Auxiliar Concentracao
A Sulfato ferroso 5,00/L

Fonte: O Autor (2022).
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Figura 13 — Aplicacéo de alimen de potéssio.

60 °C 30 min.
3,0 °C/min.
40 °C
25°C
A
Etapa de dosagem Auxiliar Concentragdo
A Allumen de potassio 5,009/L

Fonte: O Autor (2022).

Apb6s o procedimento, as amostras foram enxaguadas em &gua deionizada sob
temperatura ambiente e posteriormente secas em estufa a 80,0 °C e armazenadas em local seco

e ao abrigo da luz.

3.4 PREPARACAO COM QUITOSANA

Outro método testado para adesdo dos compostos tintoriais foi a preparacdo com
quitosana por processo de esgotamento. O procedimento foi baseado em estudos de Bhuiyan,
Shaid e Khan (2014), Oliveira, F. (2017) e Correia (2021). A relagéo de banho utilizada foi de
1:20, com demais condicOes operacionais descritas na Figura 14.
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Figura 14 — Aplicacéo de quitosana.

60 °C 60 min.
3,0 °C/min.
40 °C
25°C
A
Etapa de dosagem Auxiliar Concentragdo
Quitosana 5,0% *
A
Acido acético 2,09% **

* Sobre a massa do material téxtil, ** Sobre o volume de banho.
Fonte: O Autor (2022).

Apds o procedimento, as amostras tratadas com quitosana foram enxaguadas em agua
deionizada sob temperatura ambiente e posteriormente secas em estufa a 80,0 °C e armazenadas

em local seco e ao abrigo da luz.

3.5 PREPARACAO COM PDDACL

Além dos métodos de preparacdo anteriormente descritos com sulfato de ferro, alimen
de potassio e quitosana, realizou-se ainda o tratamento de amostras alvejadas com polieletrolito
PDDACI, a fim de promover uma mudanca superficial nas cargas do substrato celulésico e
assim intensificar a adesdo de compostos coloristicos do urucum. Nesse sentido, utilizou-se
método baseado em Oliveira, F. (2017), com relagdo de banho 1:20, pH entre 6,5 e 7,0 e preparo

do banho em agua deionizada. O grafico de processo pode ser visto na Figura 15.
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Figura 15 — Aplicagdo de PDDACI.

70 °C 60 min.
3,0 °C/min.
40 °C
25°C
A
Etapa de dosagem Auxiliar Concentragdo
A PDDACI 5,0% *

* Sobre a massa do material téxtil.
Fonte: O Autor (2022).

Concluida a preparacdo, procedeu-se com enxague em agua deionizada e posterior
secagem em estufa a 80,0 °C. Em seguida, as amostras foram armazenadas em local fresco e ao

abrigo da luz.

3.6 EXTRACAO DOS COMPOSTOS TINTORIAIS DO URUCUM

Para que fosse possivel realizar os tingimentos, foi necessario efetuar a extragdo dos
compostos tintoriais das sementes maceradas de urucum. Nesse sentido utilizou-se extracdo
alcoolica em método adaptado de Schmidt (2022). Nesta metodologia, 10,0 g de urucum em pé
foram despejados em 100,0 mL de alcool etilico absoluto 99,8% PA, em seguida a solucdo de
extracdo foi mantida em temperatura de 60,0 °C por periodo de 2,0 h. Ap6s a extracdo ser
concluida, o extrato foi submetido a filtragem em papel filtro com auxilio de bomba de vacuo
para separacao do particulado solido.

Para que houvesse um aumento na concentracdo do extrato, 0 mesmo foi utilizado em
novo ciclo de extracdo, com adicdo de novos 10,0 g de p6 de urucum, sendo que ao término do
segundo ciclo o extrato foi novamente filtrado. Este ciclo de extracdo e filtragem foi repetido
por quatro vezes, sendo que ao término de todo o processo o extrato foi acondicionado em

frasco &mbar livre de contato com o ar atmosférico e ao abrigo da luz.
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3.6.1 Quantificacdo da concentracao de Bixina e Norbixina

Para a determinacgéo da concentracdo dos compostos tintoriais do extrato de urucum, foi
utilizada a técnica de espectrofotometria de absorbancia na regidao do UV/VIS em comprimento
de onda de 453 nm para bixina e 482 nm para a norbixina, conforme Witono et al. (2022). Para
que fosse possivel a quantificagdo da concentracdo, padrdes de bixina a 8,0% de pureza e
norbixina a 15,0% de pureza cedidos pelo Centro Tecnoldgico de Engenharia Quimica e de
Alimentos da UFSC Florianopolis foram utilizados na construcdo de curvas de calibracéo de
absorbancia em funcéo de concentragdes conhecidas.

Neste procedimento, tanto padrdo bixina 8,0% quanto padrdo norbixina 15% foram
preparadas em agua deionizada em concentracdes de 6,25 mg/L, 12,5 mg/L, 25,0 mg/L, 50,0
mg/L e 100,0 mg/L e a absorbancia destes padrées foi medida. Em seguida, por meio de
regressdo linear, obtiveram-se as equacdes de reta para a determinacdo das concentracfes de
ambas as espécies no extrato, sendo que a Figura 16 expde a curva plotada para a bixina e a

Figura 17 a curva referente a norbixina.

Figura 16 — Curva de absorbancia para a bixina.
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Fonte: O Autor (2022).
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Figura 17 — Curva de absorbéncia para a norbixina.
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Fonte: O Autor (2022).

3.7 TINGIMENTO

Para o tingimento dos substratos téxteis foi utilizado método por esgotamento em
maquina de tingimento laboratorial, com metodologia adaptada de Witono et al. (2022) e
Gongalves (2020). Nesta ocasido, o pH dos banhos de tingimento foi mantido entre 6,5e 7,0, a
relacdo de banho em 1:20 e o preparo das solucdes de tingimento em agua deionizada. Os
tingimentos foram trabalhados em duas concentracGes, 10,0% e 20,0%, tomando como base a
quantidade de norbixina presente no extrato, sendo estes parametros também baseados no
estudo de Witono et al. (2022). A Figura 18 exp0e o grafico de tingimento.

Figura 18 — Parametros de tingimento.

100 °C 60 min.
3,0 °C/min.
40 °C
25°C
A
Etapa de dosagem Produto Concentracao
A Extrato alcodlico 10,0% e 20,0% *

* Sobre a massa do material téxtil.
Fonte: O Autor (2022).
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Ao término do processo, as amostras foram submetidas a enxague em agua deionizada
sob condigdes de temperatura ambiente, posteriormente secas em estufa a temperatura de 80,0
°C e armazenadas ao abrigo da luz. Junto a isso, aliquotas do banho residual foram coletadas

para avaliacdo do esgotamento por espectrofotometria de UV/VIS para cada situacao teste.

3.8 OBSERVACAO DA ADESAO DE CORANTE AO SUBSTRATO TEXTIL
POR FTIR

A fim de se verificar a presenga de bixina e norbixina aderidos ao substrato téxtil,
utilizou-se a Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR) para
verificar a interacdo de grupos funcionais organicos com a radiacdo infravermelho. As analises
foram realizadas utilizando método por transmitancia e varredura em comprimentos de onda
entre 4000 e 450 cm™ em equipamento PerkinElmer Frontier.

Nesse sentido, foram avaliados os substratos téxteis apenas pré-alvejados, pré-alvejados
com mordentes metalicos, com quitosana, com PDDACI, bem como todas estas formulacdes
apos os tingimentos. Assim pode-se ter uma visualizacdo da variacdo de transmitancia ao longo

de diferentes etapas do processo.

3.9 DETERMINACAO DA COR

Para verificar a modificacdo coloristica dos substratos téxteis ao longo das etapas de
preparacdo e tingimento, aplicou-se a técnica de espectroscopia de reflectancia em
espectrofotdmetro Datacolor® 500. Para tal, foram realizadas medi¢des das coordenadas L*,
a* e b* do espaco de cor CIELab, medicdo de K/S para determinacdo da forca coloristica para

os diferentes tingimentos e preparac6es, bem como determinacdo de desvio de cor (AE).

3.10 AVALIACAO DOS NiVEIS DE SOLIDEZ DA COR

Este conjunto de ensaios tem por objetivo verificar a resistividade do tingimento frente
a condicOes degradantes comuns durante a vida Gtil de um artigo téxtil. A degradacdo por
processos de lavanderia é testada a partir do ensaio de solidez a lavacdo, o desgaste por atrito
pelo teste de solidez a fricgdo e a degradacdo do tingimento por acdo de fontes luminosas a

partir do ensaio de solidez a luz.



47

3.10.1 Solidez a lavagem

O procedimento foi realizado a partir de uma adaptacdo da norma ABNT NBR ISO
105 C06 — Solidez da cor a lavagem doméstica comercial. Neste ensaio, costuraram-se as
amostras tingidas entre dois tecidos testemunha pré-alvejados e sem presenca de branqueador
oOptico, sendo uma testemunha com composicdo 100% algodéo e outra de composi¢do 100%
linho.

Para este ensaio as amostras tingidas e tecidos testemunha foram dimensionados em
10,0 cm por 4,0 cm. Para a lavagdo, preparou-se solucdo de detergente em pd comercial em
agua deionizada sob concentracdo de 4,0 g/L. Em caneco metalico, inseriu-se a amostra téxtil
e suas respectivas testemunhas, além de 150,0 mL de solucdo detergente e 10 esferas de aco
para maior atrito e circulacdo do banho. Os canecos foram devidamente fechados e inseridos
em equipamento laboratorial de tingimento HT IR Dyer, onde foram mantidos sob agitacao por
30 minutos em temperatura de 40,0 °C.

Apds o término dos 30 minutos de agitacdo, as amostras foram secas em estufa sob
temperatura de 80,0 °C. Em seguida, as amostras foram submetidas a avaliacdo em
espectrofotdmetro téxtil para verificar a alteracdo de cor e a migragéo para tecidos testemunha.
Assim, a partir das coordenadas colorimétricas obtidas ap0s o teste pode-se estipular o desvio

de cor correspondente ao desbotamento observado.

3.10.2 Solidez a fricgéo

O ensaio de solidez a friccdo foi baseado nanorma ABNT NBR 1SO 105 X12 — Solidez
da cor a friccdo. Os testes ocorreram em equipamento Crockmeter CA 11 fabricado pela
empresa Kimak, utilizando tecido testemunha de algoddo pré-alvejado e sem presenca de
branqueador optico. Os ensaios foram realizados em amostras de dimensdes 14,0 cm por 5,0
cm, com tecidos testemunha secos e umidos. As testemunhas destinadas aos testes umidos
tiveram pick-up ajustado entre 95% e 100%, sendo impregnadas em Foulard Laboratorial
Mathis FVH com agua deionizada. Foram aplicados 20 ciclos de friccdo e velocidade de
repeticdo de um ciclo por segundo. Apds 0 ensaio, amostras tingidas e suas respectivas
testemunhas foram submetidas a avaliagdo colorimétrica em espectrofotdmetro para
quantificacdo da alteragéo de cor dos tecidos testemunha, sendo que variagdes maiores de

coloracgéo indicam maior migracéo de agente colorante.
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3.10.3 Solidez a luz

O ensaio de solidez a luz foi realizado de acordo com a norma ABNT NBR 1SO 105
B02 — Solidez da cor a luz artificial: Ensaio da lampada de desbotamento de arco de xenénio.
Para o procedimento, amostras téxteis de dimensdes 10,0 cm por 5,0 cm foram submetidas a
exposicdo luminosa por periodo de 25 horas em equipamento do tipo Xenotest, sendo este
ensaio realizado pelo Laboratdrio de Ensaios Fisicos e Quimicos Téxteis (LAFITE) do SENAI
de Brusque. A avaliacdo do decaimento de cor foi realizada por meio de leituras colorimétricas
em espectrofotdmetro, comparando-se as amostras testadas a amostras ndo expostas a lampada

de xendnio.

3.11 DETERMINACAO DA CINETICA DE TINGIMENTO

A fim de compreender 0 modo de deslocamento dos compostos tintoriais do banho de
tingimento para o substrato téxtil, realizou-se uma rodada de oito tingimentos simultaneos de
mesma formulacdo, 20% de corante sobre a massa de material téxtil. Durante o processo,
realizado em maquina de tingimento laboratorial, foram feitas retiradas estratégicas de canecos
para coleta do banho residual em temperaturas e tempos especificos.

As aliquotas foram coletadas do banho de tingimento antes de se iniciar o processo, em
temperatura de 25,0 °C, bem como nos instantes de tempo 6 min, 9 min, 14 min, 25 min, 30
min, em que se atingiam temperaturas de 35,0 °C, 45,0 °C, 60,0 °C, 90,0 °C e 100,0 °C,
respectivamente. Apés serem alcancados os 100,0 °C foram ainda coletadas amostras com 30
minutos e com 60 minutos nesta temperatura.

A concentracdo de corante nos banhos residuais coletados foi determinada por leitura
da absorbancia em espectrofotdmetro UV/Vis, utilizando como base as curvas de absorbancia
expostas no item 3.6.1 “Quantificagdo da concentracdo de bixina e norbixina” deste trabalho.
ApoOs a leitura da absorbancia, plotou-se um grafico da relacéo entre o tempo e a concentragdo

de corante no banho, permitindo analisar o comportamento da fase cinética.
3.12 DETERMINAGAO DE ISOTERMAS DE ADSORGAO
Além do estudo cinético de migracdo do corante, avaliou-se 0 modo de adsor¢do do

material colorante ao substrato téxtil com base em isotermas de adsor¢éo. Para a determinacéo

do modelo que melhor se adequa as interacGes entre extrato de urucum e substrato téxtil, foram
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realizados tingimentos em cinco diferentes concentragfes de corante, sendo 5,0%, 10,0%,
15,0%, 20,0%, 30,0% e 35,0% sobre a massa do material téxtil.

Os tingimentos seguiram 0s mesmos parametros anteriormente apresentados na Figura
18, sendo os banhos de tingimentos analisados antes e depois do processo por
espectrofotometria UV/Vis. A partir das leituras fez-se a avaliacdo de isotermas com base nos
modelos de Langmuir e Freundlich.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados inicialmente os resultados referentes a preparacéo dos
substratos téxteis para o tingimento, englobando pré-alvejamento, aplicacdo de mordentes
metalicos, PDDACI e quitosana. Em seguida, abordam-se os resultados da extracdo de
pigmento do urucum, os processos de tingimento e ensaios de solidez, bem como caracterizagéo
por FTIR. Por fim, com base no melhor rendimento de cor atrelado a melhor solidez dentre as

situacOes testadas, sdo apresentadas as cinéticas e isotermas de adsorcao.

4.1 PREPARAC}AO DAS AMOSTRAS

Inicialmente, realizou-se 0 processo de pré-alvejamento oxidativo para limpeza do
substrato de linho. Nesse sentido, notou-se a consideravel melhora em seu aspecto, assumindo
uma tonalidade clara e uniforme. Linho cru e pré-alvejado foram avaliados por espectroscopia

e suas coordenadas colorimétricas podem ser visualizadas na Tabela 5.

Tabela 5 — Coordenadas colorimétricas para linho cru e pré-alvejado.

Amostra L* a* b* K/S Cor
Cru 82,94 1,09 10,08 6,46
Pré-alvejado 91,78 0,49 9,28 2,18

Fonte: O Autor (2022).

Observa-se 0 aumento da coordenada L* para o tecido pré-alvejado, indicando maior
luminosidade e brilho da cor. Com relacgdo a coordenada a*, nota-se sua diminuicéo, resultando
em uma tonalidade menos avermelhada. Por fim, a diminui¢do da coordenada b* evidencia a
reducdo do tom amarelado da amostra e a reducdo no valor K/S € atribuida a uma cor mais
brilhante e reflexiva. Sendo assim, o pré-alvejamento se mostrou eficaz.

Apos o pre-alvejamento, realizaram-se as demais preparacfes para o0 tingimento. A
Tabela 6 apresenta as coordenadas colorimétricas referentes as amostras preparadas com

alimen, sulfato de ferro, PDDACI e quitosana.
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Tabela 6 — Coordenadas colorimétricas para linho em diferentes preparacoes.

Amostra L* a* b* K/S Cor
Pré-alvejado 91,78 0,49 9,28 2,18
Allimen 91,33 0,31 10,03 2,46
Sulfato de Ferro 80,14 5,14 21,19 15,38
PDDACI 91,24 0,51 9,13 2.39
Quitosana 91,20 0,41 9,88 2,46

Fonte: O Autor (2022).

De modo geral, as preparacdes realizadas ndo resultaram em alteracdes significativas na
cor das amostras. Entretanto, para a preparagdo com sulfato de ferro, notou-se consideravel
diminuicdo de L*, além do aumento de a* e b*, indicando escurecimento e forte alteracéo de
coloracdo. Este escurecimento de cor a partir do sulfato de ferro em tecido de linho € constatado
por Zhao, Feng e Wang (2014) e por Indrianingsih et al. (2021) em substrato de algodéao, no

qual ambos estudos atribuem a alteragio a coloracéo alaranjada do ion ferro (Fe?").

4.2 EXTRACAO DOS COMPOSTOS TINTORIAIS DO URUCUM

A extracdo de bixina e norbixina a partir do urucum em pd foi realizada em etanol sob
agitacdo e temperatura de 60 °C, conforme descrito na Secdo 3.6. Apds quantificacdo em
espectrofotometro UV/Vis, observou-se a concentragdo de 0,004 g.L™* de bixina no extrato,
além de 29,80 g.L™ de norbixina. Para tal considerou-se o uso de 10 gramas de urucum em pé
para 100 mL de alcool etilico absoluto. Ao término de quatro ciclos de extracdo, obteve-se
0,015 g.L* de bixina e 116,20 g.L* de norbixina.

Além do método de extracdo alcodlica, testou-se ainda a extracdo em pH alcalino
utilizando NaOH. Entretanto, o roteiro de processo se mostrou demasiadamente complexo, e 0
extrato obtido apresentou elevada quantidade de sedimentado e separacéo da solugdo em fases
heterogéneas, o que impossibilitou sua utilizacdo. Junto a estas limitagdes, Witono et al. (2022)
cita o baixo rendimento de extracdo, obtendo apenas 8,92 g.L! de norbixina a partir de 10

gramas de urucum em 100 mL de solugéo alcalina.
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4.3 TINGIMENTO

O tingimento foi realizado em substrato apenas pré-alvejado, bem como preparado com
alimen, sulfato de ferro, quitosana e PDDACI, sob concentracGes de 10% e 20% s.p.m
calculadas em funcdo de norbixina. As amostras podem ser visualizadas na Tabela 16
(Apéndice A), sendo que as coordenadas colorimétricas obtidas sdo apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7 — Coordenadas colorimétricas dos diferentes tingimentos.

Amostra Corante L* a* b* K/S Cor
ore - 91,78 0,49 9,28 2,18
ré-
) 10% 78,85 20,61 22,40 11,48
alvejado
20% 75,89 23,31 30,52 18,68
- 91,33 0,31 10,03 2,46
Allmen 10% 74,70 22,19 38,16 28,17
20% 72,39 24,42 44 27 41,14
- 80,14 5,14 21,19 15,38
Sulfato
10% 74,96 9,78 25,32 24,79
de Ferro
20% 73,69 11,43 25,97 25,99
- 91,20 0,41 9,88 2,46
Quitosana 10% 85,57 3,64 21,49 9,98
20% 85,06 2,29 23,34 12,51
- 91,24 0,51 9,13 2,39
PDDACI 10% 78,94 9,31 32,94 20,91
20% 74,18 13,56 41,38 38,74

Fonte: O Autor (2022).

Inicialmente, nota-se a variabilidade nas cores obtidas para as diferentes preparacoes.
Para os tingimentos em substrato apenas pré-alvejado, nota-se o deslocamento da cor para tons
avermelhados. De modo geral, esperava-se um rendimento de cor consideravelmente menor,
visto que norbixina e bixina apresentam carater anidnico, assim como a cadeia celulésica.
Entretanto, a celulose apresenta geometria molecular planar e baixo indice de ramificacGes,
semelhante ao que ocorre nas estruturas de bixina e norbixina, permitindo a aproximacgao entre

suas cadeias e possibilitando interacGes de hidrogénio. Perotti et al. (2020) corrobora este
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argumento em seu estudo, citando a capacidade dos grupos carboxila presentes no extrato de
urucum em se aproximarem por interagdes de hidrogénio. Altaner et al. (2014), por sua vez,
evidencia as interacdes de hidrogénio como fator crucial na coesao entre as cadeias celulésicas.

Ainda sobre o tingimento em substrato apenas pré-alvejado, constatou-se pela
comparacgdo dos valores de K/S que, ao se dobrar a quantidade de corante no banho de
tingimento, teve-se um acréscimo de 63% na for¢a coloristica. Com relagéo ao esgotamento do
banho, observou-se que este se mantém semelhante mesmo dobrando-se a quantidade de
corante, conforme pode ser visto na Figura 19 e na Tabela 8. Assim, pode-se constatar que o
substrato consegue reter esta quantidade dobrada de corante, porém esta adi¢do nao resulta em

aumento proporcional de cor.

Figura 19 — Banhos residuais de tingimento.
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Fonte: O Autor (2022).

Tabela 8 — Percentual de esgotamento.

Cddigo Amostra e %Corante Esgotamento (%0)
ALV10 Pré-alvejado 10% 73,19
ALV20 Pré-alvejado 20% 71,15
ALU10 Alimen 10% 99,61
ALU20 Alimen 20% 99,74
SF10 Sulfato de Ferro 10% 99,61
SF20 Sulfato de Ferro 20% 99,72
QT10 Quitosana 10% 99,66
QT20 Quitosana 20% 99,80
PD10 PDDACI 10% 99,43
PD20 PDDACI 20% 99,69

Fonte: O Autor (2022).
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Partindo para os tingimentos realizados em tecido preparado com alimen, observam-se
os melhores rendimentos de cor, sendo a formulagdo com 20% de corante detentora da maior
forca coloristica dentre as situacOes testadas. Este elevado rendimento de cor pode ser associado
a grande oferta de cargas positivas dos jons aluminio (AI**) e potassio (K*) do mordente
metalico, gerando uma forte atracdo da norbixina em solugdo. Observou-se ainda que, ao se
dobrar a concentracdo de norbixina, a forga coloristica K/S aumentou em 46%. Para os banhos
de tingimento com norbixina a 10% e 20% s.p.m, observou-se um esgotamento superior a 99%
em ambos 0s casos, conforme visto na Figura 19 e na Tabela 8.

Com relacdo aos tingimentos em substrato preparado com sulfato de ferro, a interagao
entre norbixina e substrato téxtil se da pela atracdo catidnica promovida pelo fon Fe?*. A
coloracdo das amostras com 10% e 20% de norbixina se mostrou muito semelhante, com K/S
aumentando apenas 5% no tingimento de maior concentracdo. O esgotamento obtido para as
duas concentragdes se manteve acima dos 99%.

Para o tingimento em substrato preparado com quitosana, observou-se um baixo
rendimento de cor, inferior ao tingimento em substrato apenas pré-alvejado. Este
comportamento contraria 0 que foi descrito por Correia (2021), Oliveira, F. et al. (2017) e
Mongkholrattanasit, Nakpathom e Vuthiganond (2021), em que a utilizagdo de quitosana em
processos de tingimento eleva consideravelmente a adesdo de corantes.

Uma das hipoteses para o baixo rendimento de cor no substrato preparado com quitosana
é descrita por Oliveira, G. (2017). Em seu estudo, o autor observa que ao se realizar o pré-
tratamento de tecidos de algodao para posterior aplicacdo de estampa, houve a formacdo de um
filme superficial que impediu o contato adequado do agente tintorial com o substrato téxtil.
Assim, o rendimento de cor foi consideravelmente diminuido.

Ainda com relacdo ao tingimento em substrato preparado com quitosana, mesmo com
baixo rendimento de cor, observou-se um esgotamento acima de 99% do corante para 0s
tingimentos realizados em concentragdo de 10% e 20% de norbixina, fato interessante
considerando-se a hipotese de que o corante encontre dificuldades em interagir com o substrato.

A respeito dos tingimentos realizados em substrato preparado com PDDACI, notou-se
um bom rendimento de cor, comparavel ao observado na preparacdo com alimen. A estrutura
do eletrdlito cationizante PDDACI apresenta um grupamento quaternario de aménio, com carga
positiva fortemente pronunciada. De acordo com Correia (2021) e Oliveira, F. (2017), a grande
oferta de sitios catiénicos no polieletrolito atua fortemente na cationizacao de substratos téxteis,
resultando em 6timos rendimentos de cor. De fato, ao dobrar-se a concentragdo de norbixina na

solugdo de tingimento, a forca coloristica K/S da amostra tingida teve acréscimo de 85%,
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indicando que o equilibrio de adsorcdo é muito favoravel para permanéncia do corante no
substrato de linho cationizado. O esgotamento para o tingimento em ambas concentragoes

estudadas também se mostrou excelente, atingindo 99%.

4.4 ENSAIOS DE SOLIDEZ

Além de avaliagdes colorimétricas os substratos tingidos foram submetidos a ensaios de
solidez a lavagem, friccdo e solidez a luz, de acordo com as normas ABNT. A avaliacdo de
migracdo e decaimento de cor ocorreu por meio das coordenadas colorimétricas L*, a* e b*,

bem como por desvio de cor AE.

4.4.1 Solidez a lavagem

Ap0s a realizacdo do ensaio de solidez a lavagem, constatou-se que ndo houve alteracao
significativa de cor apenas para o tingimento realizado em substrato preparado com sulfato de
ferro. A Tabela 9 apresenta as coordenadas colorimétricas, o AE e a cor para as amostras antes
e apos a lavagem.

De modo geral notou-se que o decaimento de cor ap0s a lavagem afetou mais fortemente
as amostras tingidas em concentracao de 20% de norbixina. Curiosamente, 0 maior decaimento
de cor foi observado na amostra que anteriormente havia mostrado o maior rendimento de cor,
preparacdo com alimen e tingimento sob concentracdo de 20%. Com relacdo as amostras
preparadas com alimen, constatou-se que estas apresentam os piores resultados de solidez a
lavagem, com elevado deshbotamento. Este fendmeno também é constatado por Umbreen et al.
(2008), em que o autor testou o tingimento de substrato de algoddo preparado com alumen e
demais mordentes.

A partir da Tabela 9, pode-se ainda observar que o tingimento realizado em substrato
tratado com sulfato de ferro apresentou o melhor desempenho de solidez, com AE inferior a 3,5
para ambas concentracfes de norbixina testadas. O bom desempenho do sulfato de ferro nos
ensaios de lavagem é comprovado por Witono et al. (2022), durante seu estudo sobre o
tingimento de substrato celuldsico com extrato de urucum, auxiliado por mordentes metalicos

alimen e sulfato de ferro.
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Amostra Etapa L* a* b* AE Cor
Pré-alvejado Antes 78,85 20,61 22,40
10% Depois 82,70 16,23 11,95 11,97
Pré-alvejado Antes 75,89 23,31 30,52
20% Depois 79,82 18,93 17,02 14,73
Aldmen Antes 74,70 22,19 38,16
10% Depois 78,60 21,80 22,27 16,37
Aldmen Antes 72,39 24,42 44,27
20% Depois 76,29 23,62 25,57 19,12
Sulfato de Antes 74,96 9,78 25,32
Ferro 10% Depois 77,18 10,34 23,11 3,18
Sulfato de Antes 73,69 11,43 25,97
Ferro 20% Depois 75,38 13,25 23,59 344
Quitosana Antes 85,57 3,64 21,49
10% Depois 87,60 4,35 9,14 12,54
Quitosana Antes 85,06 2,29 23,34
20% Depois 87,91 3,46 9,86 13,83
PDDACI Antes 78,94 9,31 32,94
10% Depois 83,00 8,98 16,85 16,60
PDDACI Antes 74,18 13,56 41,38
20% Depois 78,87 13,54 23,83 18,17

Fonte: O Autor (2022).

Além da avaliacdo de alteracdo de cor durante a lavagem, avaliou-se a transferéncia de

cor para os tecidos testemunha, sendo os resultados apresentados na Tabela 10. Constatou-se

que os substratos preparados com alimen além de apresentarem a maior alteracdo de cor,

apresentaram a maior migracao para os tecidos testemunha. Para o substrato preparado com

sulfato de ferro e tingimento a 20%, também notou-se transferéncia de cor para as testemunhas,

porém sua alteragdo coloristica € a menor entre as amostras.
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Tabela 10 — Transferéncia de cor para os tecidos testemunha em ensaio de solidez a lavagem.

Amostra Testemunha AE Antes Depois
_ Algodao 6,05
Pré-alvejado 10% _
Linho 4,09
_ Algodéo 11,98
Pré-alvejado 20% _
Linho 8,25
Algodao 25,18
Alumen 10% _
Linho 18,64
Algodao 30,48
Alimen 20%
Linho 22,51
Algodao 7,28
Sulfato de Ferro 10% _
Linho 4,12
Algodao 15,84
Sulfato de Ferro 20% _
Linho 10,39
] Algodao 4,81
Quitosana 10% i
Linho 3,26
] Algodao 4,01
Quitosana 20% i
Linho 2,97
Algodao 8,78
PDDACI 10% _
Linho 5,74
Algodao 14,15
PDDACI 20% _
Linho 8,55

Fonte: O Autor (2022).

4.4.2 Solidez a friccéo

Os ensaios de solidez a friccao, por sua vez, avaliaram a transferéncia de cor para tecidos
testemunha secos e imidos, sendo alteracdo de cor e dados de AE apresentados na Tabela 11.
Semelhante ao observado nos ensaios anteriormente abordados, os tingimentos realizados em
substrato com alumen apresentaram os piores resultados. Destaca-se ainda a migracdo de cor

por parte do substrato preparado com PDDACI.
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Tabela 11 — Transferéncia de cor para os tecidos testemunha em ensaio de solidez a friccao.

Amostra Testemunha AE Antes Depois
) _ Seco 1,25
Pré-alvejado 10% S
Umido 4,55
) _ Seco 3,11
Pré-alvejado 20% S
Umido 6,33
Seco 14,24
Alumen 10% S
Umido 17,78
Seco 27,71
AlUimen 20% §
Umido 27,24
Seco 4,28
Sulfato de Ferro 10% I
Umido 9,72
Seco 3,52
Sulfato de Ferro 20% L
Umido 7,82
] Seco 2,02
Quitosana 10% S
Umido 3,28
] Seco 6,08
Quitosana 20% S
Umido 3,98
Seco 4,94
PDDACI 10% —
Umido 10,09
Seco 22,42
PDDACI 20% -
Umido 20,43

Fonte: O Autor (2022).

4.4.3 Solidez a luz

Para o ensaio de solidez a luz, amostras tingidas foram expostas a lampada de xen6nio
por periodo de 25 horas. Em seguida avaliou-se as coordenadas colorimétricas e desvio de cor

AE, sendo os resultados expostos na Tabela 12.
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Tabela 12 — Alteracdo de cor apds ensaio de solidez a luz.

Amostra Etapa L* a* b* AE Cor
Pré-alvejado Antes 78,85 20,61 22,40
10% Depois 84,33 15,00 12,82 12,38
Pré-alvejado Antes 75,89 23,31 30,52
20% Depois 83,57 15,74 14,49 19,32
Aldmen Antes 74,70 22,19 38,16
10% Depois 86,4 9,67 13,93 29,68
Aldmen Antes 72,39 24,42 44,27
20% Depois 86,52 9,33 14,75 36,04
Sulfato de Antes 74,96 9,78 25,32
Ferro 10% Depois 73,34 9,77 24,96 1,66
Sulfato de Antes 73,69 11,43 25,97
Ferro 20% Depois 74,54 10,68 23,63 2,60
Quitosana Antes 85,57 3,64 21,49
10% Depois 89,68 2,16 11,48 10,92
Quitosana Antes 85,06 2,29 23,34
20% Depois 89,94 1,29 12,82 11,64
PDDACI Antes 78,94 9,31 32,94
10% Depois 88,15 5,08 12,98 22,39
PDDACI Antes 74,18 13,56 41,38
20% Depois 86,59 6,62 16,47 28,68

Fonte: O Autor (2022).

Com base na Tabela 12, constata-se que o tingimento em substrato de linho preparado
com sulfato ferroso apresentou excelentes resultados, com AE de 1,66 para tingimento a 10%
de norbixina e AE de 2,60 para 20% de norbixina. As demais prepara¢Ges ndo se mostraram
resistentes a luz, apresentando AE de 36,04 para o alumen em tingimento a 20% de norbixina,

sendo este 0 caso mais critico.
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4.5 CARACTERIZACAO POR ESPECTROFOTOMETRIA DE
INFRAVERMELHO COM TRANSFORMADA DE FOURIER

Além das avaliacdes colorimétricas e de solidez, realizaram-se ainda avaliacGes de
grupamentos quimicos por meio de FTIR para amostras sem tingimento, preparacfes com
alumen, sulfato de ferro, quitosana e PDDACI e seus respectivos tingimentos.

Visto que o tecido submetido as medic6es é um substrato poroso e irregular, este permite
a passagem de luz de maneira ndo uniforme, interferindo nas medidas de transmitancia. Desse
modo, as caracterizagcBes tem carater qualitativo, servindo de indicativo da presenca de
norbixina no substrato celuldsico. Na Figura 20, sdo mostradas as leituras para as preparagdes
sem tingimento. Nota-se um comportamento muito semelhante em todas as curvas, visto que
este tipo de andlise ndo determina grupos inorganicos presentes no substrato, como no caso dos

mordentes metalicos.

Figura 20 — Andlise FTIR das preparacdes do substrato de linho.
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Fonte: O Autor (2022).

A banda de absor¢do em 3500 cm™ ¢ relacionada a vibragdo de alongamento atribuida
dos grupos hidroxilas (OH), responsaveis pelas liga¢des de hidrogénio da molécula da celulose.
Em 2890 cm™ observa-se o pico caracteristico da vibracio da ligacdo C-H da celulose. Entre
1310 cm* e 1400 cm™* tem-se os grupos C-H e C-O e em 1425 cm™ o pico para grupos CHo.
Entre 1100 cm™? e 1000 cm™ o pico observado é atribuido aos grupos C-O e OH, do
polissacarideo na celulose (CAO et al., 2012; PORTELLA et al.,2016).
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A seguir, as preparac0es e seus respectivos tingimentos serdo apresentados em gréaficos
comparativos. A Figura 21 mostra o espectro de FTIR para substrato apenas pré-alvejado. As
Figuras 22, 23, 24 e 25 correspondem as curvas para substratos preparados com alimen, sulfato

de ferro, quitosana e PDDACI, respectivamente.

Figura 21 — Analise FTIR do substrato apenas pré-alvejado.
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Fonte: O Autor (2022).

Figura 22 — Andlise FTIR do substrato preparado com alimen.
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Figura 23 — Analise FTIR do substrato preparado com sulfato de ferro.
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Fonte: O Autor (2022).

Figura 24 — Analise FTIR do substrato preparado com quitosana.
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Figura 25 — Analise FTIR do substrato preparado com PDDACI.
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A partir dos graficos apresentados, observou-se que os substratos tingidos apresentam

bandas diferentes dos substratos ndo tingidos. Para avaliar se estas novas bandas representam o

extrato de urucum, comparou-se 0s espectros obtidos experimentalmente (Figuras 21 a 25) com

0 espectro do extrato de urucum (Figura 26), sendo as principais bandas de absorcao descritas

na Tabela 13. Dessa forma, notou-se semelhanca das bandas de absorcdo do extrato com as

bandas dos substratos tingidos, indicando assim a presenca de urucum.

Figura 26 — Espectro FTIR para extrato de urucum (a) e bixina (b).
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Fonte: Rahmalia, Fabre e Mouloungui (2015).
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Tabela 13 — Principais bandas de absor¢éo do extrato de urucum.

Comprimento de onda (cm?) Grupo quimico
2850 a 2920 CH> (vibrag&o de estiramento simétrica e assimétrica)
1718 C=0 (vibracdo de estiramento de acido carboxilico)
1600 C=C (vibrag&o de estiramento)
1370 CHs (vibragéo simétrica de flex&o)
1150 C-O (vibrag&o de estiramento de &cido carboxilico)
1000-1100 C-O (vibragdo de estiramento de éter)

Fonte: Adaptado de Rahmalia, Fabre e Mouloungui (2015); Yusa-Marco et al. (2008).

4.6 CINETICA DE TINGIMENTO

Para os estudos cinéticos, optou-se por dar continuidade aos substratos de linho somente
pré-alvejado e preparado com sulfato de ferro, a fim de compreender o mecanismo de

tingimento sem auxilio de mordentes, bem como do mordente com melhor desempenho nos

ensaios de solidez.
O comportamento cinético da adsorcdo de norbixina pelos substratos de linho foi

analisado com base nos modelos de pseudo-primeira ordem (Equacdo 1) e pseudo-segunda
ordem (Equacéo 2). Com relacdo ao tingimento em substrato apenas pré-alvejado, a Figura 27

apresenta o efeito do tempo de contato na adsorc¢ao da norbixina.

Figura 27 — Efeito do tempo de contato na adsorcdo de norbixina no substrato apenas pré-

alvejado.
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Fonte: O Autor (2022).
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Observou-se que a taxa de adsorcao da norbixina manteve padréo préximo a linearidade
ao longo de todo o tingimento. Com relacdo ao equilibrio de adsor¢éo, verificou-se que ao
término do processo (90 min) este ainda ndo havia sido alcancado. Entretanto, para analise do
comportamento cinético considerou-se o equilibrio no tempo de 90 minutos, no qual a
quantidade de corante retida foi de 130,20 mg/g de substrato somente pré-alvejado.

O ajuste linear dos modelos de pseudo-primeira ordem e pseudo-segunda ordem para o
tingimento em substrato apenas pré-alvejado sdo apresentados nas Figuras 28 e 29,

respectivamente.

Figura 28 — Linearizacdo do modelo de pseudo-primeira ordem para substrato apenas pré-

alvejado.
6,0

3,0 y = -0,0315x + 5,0054
40 R? = 0,047
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1,0

0,0
0 20 40 60 80
t (min)

Fonte: O Autor (2022).
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Figura 29 — Linearizacdo do modelo de pseudo-segunda ordem para substrato apenas pré-

alvejado.
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Fonte: O Autor (2022).
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Com base nos graficos apresentados nas Figuras 28 e 29, o modelo que melhor
descreveu a adsorcao da norbixina pelo substrato apenas pré-alvejado foi o de pseudo-primeira
ordem, visto que os dados experimentais mostram bom ajuste linear, com R2 igual a 0,9447,
indicando uma natureza fisica de adsorcdo. Para 0 modelo de pseudo-segunda ordem, o valor
de R? obtido foi de 0,4763.

A respeito da cinética de adsorc¢ao em substrato preparado com sulfato de ferro, a Figura
30 apresenta o efeito do tempo de contato na adsor¢do da norbixina. Observou-se que
inicialmente a taxa de adsorcao de norbixina foi rapida, sendo o equilibrio de adsorc¢éo atingido

em 25 minutos, no qual a quantidade de norbixina retida igual a 195,0 mg/g de substrato.

Figura 30 — Efeito do tempo de contato na adsorcdo de norbixina no substrato preparado com
sulfato de ferro.
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Fonte: O Autor (2022).

Para o tingimento em substrato preparado com sulfato de ferro, as Figuras 31 e 32
apresentam o ajuste linear dos modelos de pseudo-primeira ordem e pseudo-segunda ordem,

respectivamente.
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Figura 31 — Linearizacdo do modelo de pseudo-primeira ordem para substrato preparado com
sulfato de ferro.
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Fonte: O Autor (2022).

Figura 32 — Linearizacdo do modelo de pseudo-segunda ordem para substrato preparado com

sulfato de ferro.
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Fonte: O Autor (2022).

Observou-se que 0 modelo mais adequado para a descri¢do da adsor¢do de norbixina
pelo substrato preparado com sulfato de ferro foi o de pseudo-segunda ordem, com R2 igual a
0,9922, indicando um bom ajuste linear dos dados experimentais. O modelo de pseudo-primeira
ordem, por sua vez, apresentou valor de Rz de 0,7028.

A Tabela 14 apresenta os resultados dos ajustes para ambos os substratos, nos dois

modelos estudados. Observa-se que o valor de g, .4, d0 modelo de pseudo-primeira ordem

mais se aproxima ao valor de g, ., Para o substrato apenas pré-alvejado. Com relagdo ao
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substrato preparado com sulfato de ferro, o valor de g, .4, do modelo de pseudo-segunda ordem

mais se aproxima ao valor de qe exp-

Tabela 14 — Resultados dos modelos cinéticos de pseudo-primeira ordem e pseudo-segunda

ordem, para substrato apenas pré-alvejado e substrato preparado com sulfato de ferro.

Modelo de pseudo-primeira ordem

qe,exp
Substrato 9e.calc
(mg/g) K (min™1) R?
(mg/g)
Pré-alvejado 130,20 0,0315 149,22 0,9447
Sulfato de Ferro 196,40 0,07 62,04 0,7028
Modelo de pseudo-segunda ordem
qe,exp
Substrato Ge.calc
(mglg) K (g fibra.mg corante 'min1) R?
(mg/g)
Pré-alvejado 130,20 7,49 -107° 208,33 0,4763
Sulfato de Ferro 196,40 1,48-1073 204,08 0,9922

Fonte: O Autor (2022).

A partir dos resultados obtidos, pode-se afirmar que o mecanismo de adsorcdo de
norbixina no substrato apenas pré-alvejado é regido pelo modelo cinético de pseudo-primeira
ordem, indicando que a natureza de adsorcdo € fisica (ANDIA, 2009). Para o substrato
preparado com sulfato de ferro, o0 mecanismo de adsorcédo é regido pelo modelo cinético de
pseudo-segunda ordem, indicando fenébmeno de quimissor¢édo, no qual tem-se a transferéncia
de elétrons entre corante e substrato (ANDIA, 2009; ZAMRI; MUNAIM; WAHID, 2017).

4.7 ISOTERMAS DE ADSORCAO

De modo analogo aos estudos cinéticos, optou-se por dar continuidade apenas aos
substratos de linho pré-alvejado e preparado com sulfato de ferro, a fim de determinar os
modelos isotérmicos de tingimento sem auxilio de mordentes, bem como do mordente com
melhor desempenho nos ensaios de solidez.

Os dados experimentais obtidos para 0s processos de adsorcdo foram estudados com

base nos modelos de Langmuir e de Freundlich. Para o tingimento em substrato apenas pré-
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alvejado, os graficos linearizados das isotermas de Langmuir e Freundlich s&o mostrados nas
Figuras 33 e 34, respectivamente.

Figura 33 — Isoterma de Langmuir para tingimento do substrato apenas pré-alvejado.

0,025
0,020
0,015
g, y =4,8801x +0,002
: 0,01 0 R2= 0,9931
0,005
0,000
0 0,002 0,004 0,006

1/Ce

Fonte: O Autor (2022).

Figura 34 — Isoterma de Freundlich para tingimento do substrato apenas pré-alvejado.
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Fonte: O Autor (2022).

Conforme observado nas Figuras 33 e 34, tanto 0 modelo de Langmuir, quanto o modelo
de Freundlich parecem ser adequados a representacdo do processo de tingimento em substrato
somente pré-alvejado, visto que em ambos os casos o valor de R2 é superior a 0,9. Entretanto,
a isoterma de Langmuir se mostra mais alinhada com o modelo experimental, sendo o valor de
Rz igual a 0,9931. Para 0 modelo de Freundlich, o valor de R? é de 0,9251.
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Para o tingimento realizado em substrato preparado com sulfato de ferro, o grafico
linearizado da isoterma de Langmuir é mostrado na Figura 35, enquanto o gréfico linearizado

de Freundlich pode ser visto na Figura 36.

Figura 35 — Isoterma de Langmuir para tingimento do substrato preparado com sulfato de

ferro.
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Fonte: O Autor (2022).

Figura 36 — Isoterma de Freundlich para tingimento do substrato preparado com sulfato de

ferro.
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Fonte: O Autor (2022).

De modo anélogo ao observado para os substratos apenas pré-alvejados, no tingimento
de substratos preparados com sulfato ferroso ambos os modelos isotérmicos estudados se
mostram coerentes, dada a semelhanga entre os coeficientes de correlagdo R2. Para a isoterma

de Langmuir tem-se R2 igual a 0,8445 e para Freundlich Rz é igual a 0,8702.
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A fim de determinar com maior assertividade a adequacdo dos modelos isotérmicos,
compararam-se ndo somente os coeficientes de correlacdo R?, como demais parametros obtidos
durante os equacionamentos. Os parametros obtidos para Langmuir e Freundlich sao

apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 — Comparacgdo para os modelos isotérmicos de Langmuir e de Freundlich em

substrato apenas pré-alvejado e substrato preparado com sulfato de ferro.

Substrato
Isoterma Parametros Pré-alvejado Sulfato de Ferro
Gmax (MA/Q) 500,00 -769,23
Langmuir K; (L/g) 4,1-107* —1,09- 1072
R; 0,8299 0,1063
R? 0,9931 0,8445
Ky (L/g) 1,6251 12,5272
Freundlich n 0,6344 0,9120
R? 0,9251 0,8702

Fonte: O Autor (2022).

A respeito dos modelos isotérmicos, para Langmuir, o valor do fator de equilibrio R.
indica se a adsorcdo é ou ndo favoravel. Quando R. se encontra no intervalo (0 < R, < 1),
tem-se uma adsorcdo favordvel, quando (R, = 0) assume-se que a adsorcdo é forte e
irreversivel e quando (R, > 1), tem-se uma adsorcdo desfavoravel (SOUZA, 2013).

Para o tingimento em substrato apenas pré-alvejado, o valor de R. foi de 0,8299,
indicando que o processo é favoravel. Assim o modelo de Langmuir se mostra adequado a esta
modelagem experimental. O tingimento em substrato preparado com sulfato de ferro, por sua
vez, também se mostrou compativel com o modelo de Langmuir, apresentando Rp igual a
0,1063. Este valor proximo a zero indica uma forte e permanente adsor¢éo de norbixina pelo
substrato.

De acordo com Schmidt (2022) e Gulrajani, Gupta e Maulik (1999), no modelo
isotérmico de Langmuir tem-se a forte interacdo entre corante e fibra resultante da diferenca de
polaridade entre as espécies. Para o tingimento em substrato apenas pré-alvejado, esta interacdo
pode estar associada a formacédo de ligagdes de hidrogénio entre grupos carboxila (COOH)
presentes na norbixina e grupos hidroxila (OH) da estrutura celulésica (ASSIS et al., 2021).
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Para o tingimento em substrato preparado com sulfato de ferro, a diferenga de polaridade &
ainda mais pronunciada, visto a presenca de fons Fe?*. Esta polaridade catidnica atua como
forca de atracdo do corante e justifica valor de R, obtido anteriormente.

Com relacdo ao modelo isotérmico de Freundlich, quanto maior o valor do coeficiente
Kr maior a capacidade de adsorcdo pelo material adsorvente, no caso o tecido de linho. O fator
n aponta a forca de adsorcao, sendo que para se ter uma adsorcdo favoravel n deve estar contido
no intervalo (1 < n < 10) (SOUZA, 2013).

O tingimento em substrato apenas pré-alvejado apresentou valores de Kr igual a 1,6251
e n igual a 0,6344, indicando que o modelo de Freundlich ndo se mostra adequado na
representacdo deste processo. Para o tingimento em substrato preparado com sulfato de ferro,
observaram-se valores de Kr igual a 12,5272 e n igual a 0,9120, indicando uma capacidade de
adsorcdo consideravelmente superior ao substrato apenas pré-alvejado. O valor de n para o
tingimento com preparacédo por sulfato de ferro ndo se enquadra no intervalo correspondente a
adsorcéo favoravel para Freundlich, contudo se mantém muito préximo ao valor minimo de

um.
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5 CONCLUSOES

O presente estudo teve como objetivo avaliar a capacidade tintorial do extrato de urucum
em substrato téxtil de linho sob a influéncia de diferentes mordentes. A obtencdo do corante
ocorreu por extracdo em meio alcodlico, sendo que essa se mostrou eficiente e com elevada
concentragéo de norbixina.

Os resultados mostram que 0s processos de tingimento com extrato de urucum sao
potencializados por mordentes como alumen e sulfato de ferro, bem como por agentes
polieletrdlitos como o PDDACI, que apresentou 6timos rendimentos de cor. Entretanto, vale
destacar o bom rendimento de cor para o tingimento sem preparacgéo, dispensando mordentes e
demais auxiliares. O substrato preparado com quitosana, por sua vez, apresentou rendimento
de cor consideravelmente inferior aos demais. Com relacdo a quantidade de corante empregada,
de modo geral, 0 aumento na concentracdo impacta diretamente na intensidade de cor, contudo,
para a preparacdo com sulfato de ferro o aumento da concentragao de corante se mostrou pouco
perceptivel.

Tendo em vista os ensaios de FTIR, constatou-se que as preparagdes realizadas nao
impactaram nas bandas de absorcdo e transmitancia das ligagcbes organicas da estrutura
celulésica. Para os tingimentos, 0 método espectroscopico foi capaz de indicar a presenca do
composto tintorial do urucum no substrato téxtil, reforcando a interagdo entre corante e fibra.

Sobre os ensaios de solidez, a preparacdo com sulfato de ferro se mostrou muito
resistente a degradacdo por lavagem, friccdo e luz. As preparacdes com alimen e PDDACI,
apesar de apresentarem melhores niveis de cor se comparado a preparacdo com sulfato de ferro,
resultaram em elevado desbotamento apds 0s ensaios.

A respeito do esgotamento de norbixina nos tingimentos, salvo o processo em substrato
apenas pré-alvejado, todos os demais atingiram niveis 6timos, com banho residual limpido.
Para os estudos cinéticos realizados, 0 modelo de pseudo-primeira ordem melhor se adequou
para o tingimento em substrato apenas pre-alvejado, indicando uma interacéo fisica entre fibra
e corante. Para o tingimento em substrato preparado com sulfato de ferro, 0 modelo de pseudo-
segunda ordem melhor se adequou, indicando interagdo quimica entre corante e substrato.

As isotermas de tingimento, por sua vez, indicaram que tanto o tingimento em substrato
apenas pré-alvejado, quanto o tingimento em substrato preparado com sulfato de ferro, séo
compativeis com o modelo de Langmuir, indicando forte interacdo entre corante e substrato
téxtil. Entretanto, a preparacdo com sulfato de ferro apresenta intensidade de adsorgdo

consideravelmente maior se comparado ao tingimento em substrato apenas pré-alvejado.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir dos resultados obtidos no presente trabalho, sdo propostas sugestdes para dar

continuidade ao estudo:

e Investigar a influéncia do pH de tingimento;

e Auvaliar a interacdo entre temperatura e tempo de processo;

e Realizar microscopia eletronica de varredura (MEV) para substratos preparados e
tingidos a fim de verificar a deposicao superficial tanto do mordente quanto do
corante;

e Estudar a viabilidade da aplicacdo de mordentes e do tingimento pelo método de
impregnacao;

e Avaliar o desempenho tintorial a partir da aplicacdo simultdnea de mordente e
corante;

e Avaliar o desempenho tintorial a partir da aplicagédo de mordentes combinados.
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APENDICE A - AMOSTRAS TINGIDAS

Tabela 16 — Amostras antes e ap6s o tingimento.
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