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RESUMO

Os corantes naturais sdo utilizados ha muito tempo para modificar a
coloracao de diferentes tipos de fibras téxteis, sendo bastante aplicado no século
XIX. Entretanto, a utilizagdo de corantes sintéticos destacou-se na industria téxtil
devido as suas boas propriedades de solidez da coloracdo em comparacao aos
corantes naturais, que por sua vez cairam em desuso. No cenario atual, tem surgido
uma preocupagao ambiental por parte dos consumidores em relacdo a
sustentabilidade dos produtos utilizados, pois sabe-se que os corantes sintéticos
sao fonte poluidora ao meio ambiente. Desta forma, os corantes naturais tém se
destacado por serem uma alternativa mais sustentavel. Os residuos organicos,
como as cascas de cebola e graos de feijao preto possuem em sua composicao
quimica, compostos fendlicos, como os flavonoides, que s&o responsaveis por
conceder-lhes o seu pigmento caracteristico. No presente trabalho, os residuos de
cebola amarela e roxa, feijdo preto e agafrdo foram utilizados como corantes
naturais para a elaboracédo de tecnologias sustentaveis de tingimento natural de
tecidos de algodao, utilizando como mordentes trés tipos principais: cloreto de sédio,
acetato de ferro e acetato de cobre, o pH do meio reacional € alterado conforme a
metodologia utilizada, podendo ser modificado para acido, neutro ou basico. Com a
combinacgao distinta desses diferentes tipos de corantes, mordentes e alterando o
pH do meio reacional, foi possivel obter diferentes resultados com uma gama de
coloragoes e tonalidades. A partir destes resultados, foram realizados dois testes de
solidez de cor, o primeiro teste com a escala cinza e o outro teste realizado com a
exposicao solar. Também foram realizados testes para avaliar a influéncia da
temperatura no processo de tingimento natural, a fim de otimizar as variaveis do
processo de tingimento. Acredita-se que os resultados obtidos sdo novas
estratégias de inovagdo e padronizagdo de metodologias sustentaveis de
tingimentos naturais, reduzindo os impactos ambientais por serem menos nocivos
ao meio ambiente em comparagdo com os corantes sintéticos, além de promover a

economia circular.

Palavras-chave: Tingimento natural; reducao de residuos; sustentabilidade.



ABSTRACT

Natural dyes have long been used to modify the coloration of various types of
textile fibers, with significant application in the 19th century. However, the use of
synthetic dyes gained prominence in the textile industry due to their superior
colorfastness properties compared to natural dyes, which consequently fell into
disuse. In the current context, growing environmental awareness among consumers
has raised concerns regarding the sustainability of the products used, as synthetic
dyes are known pollutants. As a result, natural dyes have re-emerged as a more
sustainable alternative. Organic waste materials, such as onion peels and black
beans, contain phenolic compounds in their chemical composition — such as
flavonoids — which are responsible for their characteristic pigmentation. In this
study, yellow and red onion peels, black beans, and turmeric were used as natural
dyes for the development of sustainable dyeing technologies applied to cotton
fabrics. Three main mordants were tested: sodium chloride, iron acetate, and copper
acetate. The pH of the dyeing bath was adjusted to acidic, neutral, or basic conditions
according to the methodology employed. By varying the combinations of dyes,
mordants, and pH levels, a range of colors and shades was obtained. Two
colorfastness tests were conducted: one using the gray scale and another through
sunlight exposure. Additionally, tests were performed to evaluate the influence of
temperature on the natural dyeing process in order to optimize process variables.
The results suggest innovative strategies and standardization methods for
sustainable natural dyeing, aiming to reduce environmental impact by being less

harmful than synthetic dyes, while also promoting circular economy practices.

Keywords: Natural dyeing; waste reduction; sustainability.
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INTRODUGAO

A aplicagao de corantes naturais no processo de tingimento de tecidos, para
alterar a cor de fibras téxteis como algodao, 1a e seda tem sido aplicada ha
milhares de anos. Ao longo dos anos, esse processo foi sendo aperfeicoado de
acordo com cada tipo de fibra téxtil, com a diversidade de corantes naturais que
possam ser utilizados e com o desafio de garantir a resisténcia de cor. De modo
geral, esse processo de tingimento dos tecidos deve atender determinadas
caracteristicas essenciais, tais como: a afinidade do corante com a fibra téxtil
escolhida, a uniformidade da cor em toda a fibra téxtil, a resisténcia da cor diante
dos processos de lavagem e do uso prolongado. E esse processo deve ser viavel
economicamente (ALCANTARA; DALTIN, 1996).

Entretanto, diante dos avangos das técnicas de tingimento, os corantes
sintéticos tiveram destaque por suas propriedades de resisténcia da cor em
comparagao com os corantes naturais, que por sua vez cairam em desuso. Além
do seu uso na industria téxtil, os corantes sintéticos sédo utilizados em gréficas e
fotografias, e estima-se que sao consumidos industrialmente cerca de 26.500
toneladas por ano no Brasil (KUNZ et al., 2002). No entanto, sabe-se que grande
parte dos corantes sintéticos utilizados na industria téxtil acabam sendo fonte de
contaminacdo ambiental, e traz preocupacdes devido as suas propriedades

mutagénicas, por exemplo (MACEDO, 2019).

O processo de tingimento é fundamental para as industrias téxteis devido a
sua capacidade de transformacao de aparéncia das fibras, e esse processo esta
atrelado ao sucesso comercial dos produtos téxteis. As industrias téxteis
contribuem significativamente na economia de diversos paises, incluindo o Brasil,
que segundo dados divulgados pela Associagao Brasileira da Industria Téxtil e de
Confecgdo (ABIT) (2022) teve como resultados um faturamento de R$193,2
bilhdes, o que representa 6,6% do valor total da producido da industria brasileira
de transformacéo (IEMI 2023).

Diante da preocupagao da contaminagao de corpos hidricos resultante do
descarte indevido de residuos domésticos e industriais, como os efluentes téxteis

derivados dos corantes sintéticos que contém diversos metais toxicos, os corantes
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naturais demonstram ser promissores no processo de tingimento e tem como
vantagem no tratamento de efluentes, por serem facilmente tratados por métodos
de biodegradagao (ROSSI, 2008).

Os corantes naturais sdo obtidos através de matrizes naturais, como
plantas e vegetais, que possuem propriedades quimicas que sao extraidas por
processos fisico-quimicos ou bioquimicos e sio utilizados para transformar a cor

de fibras téxteis, ou até mesmo substratos alimentares (SAMANTA, 2020).

Dentre os diversos tipos de corantes naturais, podemos destacar os
residuos organicos como cascas de cebola roxa e amarela, os vegetais vencidos
como feijao preto com a data de validade expirada e a raiz do agafrédo. Grande
parte desses residuos € descartado em aterros sanitarios ou disposta em locais
inadequados, provocando impactos ambientais. A utilizagcdo desses residuos
como fonte de corantes naturais € fundamental, uma vez que sdo mais
sustentaveis em comparagdo aos corantes sintéticos em sua aplicagdo na

industria téxtil.

O processo de tingimento natural possui trés fases principais: a montagem,
a fixacdo e o tratamento final. A primeira etapa deste processo € baseada no
processo de transferéncia do corante para a superficie da fibra téxtil. Durante o
processo, € necessario utilizar juntamente com o corante algum tipo de mordente
para garantir além da fixagdo, cores mais intensas e com menos chance de
desbotamento durante o tratamento final. A maioria dos mordentes s&o compostos
de sais metalicos, como sulfatos, acetatos e cloretos que tem como objetivo
aumentar a afinidade do corante a fibra téxtil, desta forma auxiliando na fixacéo
(GUARATINI; ZANONI, 2000). No tratamento final é realizada a lavagem da fibra
com a finalidade de remover todo o corante que nao foi absorvido durante o

processo, e avaliar a solidez da cor.

Tendo em vista essa situagao referente ao uso de corantes sintéticos e
suas consequéncias nos efluentes téxteis que impactam diretamente o0 meio
ambiente, este trabalho tem como objetivo destacar a importancia da adogao de
tecnologias sustentaveis, com a aplicagdo de corantes naturais no processo de
tingimento de tecidos, selecionando os residuos de casca de cebola amarela e

roxa, feijao preto com a validade expirada e a raiz do acafrao no desenvolvimento
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de metodologias inovadoras, na padronizagdo e avaliagdo econdmica. Esse
projeto esta vinculado a trés Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODSs)
principais, sendo eles: ODS 12 — Consumo e Producdo Responsaveis, pois
incentiva o consumo consciente através do movimento de slow fashion; ODS 13 —
Acéo Contra a Mudancga Global do Clima, com a redugédo do impacto ambiental
gerado pela industria téxtil na produgéo de tecidos, e a substituicdo de corantes
sintéticos por corantes naturais, e esta associado a ODS 15 — Vida Terrestre, com

a transformacao de residuos em corantes naturais, com baixo impacto ambiental.

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1. INDUSTRIA TEXTIL E SEUS IMPACTOS AMBIENTAIS

As industrias téxteis contribuem significativamente na economia de diversos
paises, incluindo o Brasil, que segundo dados da ABIT (2022) teve como resultados
um faturamento de R$193,2 bilhdes, o que representa 6,6% do valor total da
produgdo da industria brasileira de transformacgao (IEMI 2023). Apesar dos
beneficios econdmicos e lucrativos deste segmento, as industrias da moda estao
entre uma das mais poluidoras do mundo, devido aos seus processos de
estamparia e acabamento final, onde gera em torno de 50 a 100 L de efluente por
quilo de tecido produzido (ARSLAN-ALATON; GURSQY; SCHMIDT, 2008). Outro
fator preocupante, é o processo de tingimento téxtil em que sao utilizados corantes
sintéticos que sdo compostos complexos e que apresentam alto potencial de
poluicao (ARSLAN-ALATON; GURSOQY; SCHMIDT, 2008).

A poluicdo ambiental desse segmento, também esta atrelada ao descarte
indevido destes residuos sélidos e produtos téxteis, e pode ter parte de seu alto
impacto associado ao movimento fast fashion que estimula 0 consumo excessivo,
de compra, utilizacdo e descarte de forma rapida. Esses residuos sélidos, quando
descartados em grande quantidade e sem nenhum tipo de tratamento, podem gerar
impactos ao meio ambiente, afetando solos, agua e o ar. Além de provocar uma
grande ameaca a saude publica (MOTA et al., 2009). Desta forma, o setor industrial
precisa buscar alternativas sustentaveis para os seus processos. Atualmente, o
reaproveitamento destes residuos téxteis para a fabricacdo de novos produtos tem
sido a melhor alternativa, visto que reduz a quantidade de residuos solidos

dispostos em locais inadequados. Além de que os residuos organicos domeésticos
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ou industriais, como alimentos com a validade expirada podem ser utilizados como
corantes naturais no processo de tingimento, e desta forma transformam um
residuo téxtil ja existente em um produto com novas caracteristicas. Sabe-se que
processo de tingimento é fundamental para as industrias téxteis devido a sua
capacidade de transformacdo de aparéncia das fibras, e esse processo esta

atrelado ao sucesso comercial dos produtos téxteis.

2.2. SLOW FASHION

Diante da ascensao do movimento fast fashion pelas industrias da moda, o
consumo excessivo diante do aumento da frequéncia com que as tendéncias da
moda e cole¢des sao langadas, faz com que haja uma maior procura por produtos
com menor prazo de entrega e pregos baixos, e consequentemente popularizou-se
a cultura de moda descartavel. Essa cultura estimula o habito de consumo
acelerado, em que os produtos sao fabricados em uma grande escala, com menor

qualidade das pegas e das condigdes de trabalho (ANICET et al., 2013).

No entanto, grande parte destes produtos téxteis sdo descartados
rapidamente e acabam em aterros sanitarios, e por consequéncia da utilizagcado de
materiais ndo biodegradaveis na produgédo destes artigos. A exposigao indevida
destes materiais ocasiona danos ambientais, que contribuem para que a industria
da moda esteja entre as mais poluidoras do mundo (LEGERE; KANG, 2020).

Assim, com a preocupacao das industrias e consumidores em relagédo a
sustentabilidade no mundo da moda, o movimento slow fashion surge como uma
alternativa sustentavel ao movimento fast fashion, que defende o consumo
consciente, visando a desaceleragao dos processos de produgao e incentivando
principios sustentaveis como a qualidade, preservacéao e durabilidade dos produtos
téxteis (LEGERE; KANG, 2020). Um dos principais desafios deste movimento € a
resisténcia dos consumidores pelo consumo de produtos atrelados ao movimento
fast fashion, devido aos seus baixos custos e facilidade de acesso a produtos que
seguem as tendéncias mais atuais. Apesar disso, a demanda de produtos feitos
através de processos sustentaveis, como o movimento slow fashion, esta
crescendo, a medida que os consumidores se tornam mais conscientes em relagcao

aos produtos ecologicamente amigaveis (CHEKIMA et al., 2015).
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2.3. PROCESSO DE TINGIMENTO NATURAL

O processo de tingimento téxtil teve o seu inicio a milhares de anos, e esse
processo é definido como a mudancga, fisica ou quimica de um substrato, de
maneira com que a luz refletida cause uma percepgéo de cor (MOURA et al., 2011).
No tingimento natural, sdo utilizados corantes naturais oriundos de matérias-primas
vegetais, animais ou minerais, e sdo considerados sustentaveis e biodegradaveis,
desta forma causam menos danos ao meio ambiente em relacdo aos corantes
sintéticos. Segundo Alcantara e Daltin (1996), o processo de tingimento deve atingir
quatro caracteristicas principais: afinidade, igualizagéo, resisténcia e economia.
Essas caracteristicas servem para garantir que apods o tingimento o corante seja
parte integrante da fibra de maneira uniforme em toda a extensao, e que deve
resistir a processos, como exemplo, a lavagem da fibra téxtil. Além de ser
economicamente viavel, sem ultrapassar as quantidades permitidas de corante e

mordente.

Esse processo possui trés fases principais: a montagem, a fixagdo e o
tratamento final. A primeira etapa € baseada no processo de transferéncia do
corante para a superficie da fibra téxtil. Durante o processo, € necessario utilizar
juntamente com o corante algum tipo de mordente para garantir além da fixagao,
cores mais intensas e com menos chance de desbotamento durante o tratamento
final. A maioria dos mordentes sdo compostos de sais metalicos, como sulfatos,
acetatos e cloretos que tem como objetivo aumentar a afinidade do corante com a
fibra téxtil, desta forma auxiliando na fixagdo (GUARATINI; ZANONI, 2000). No
tratamento final é realizada a lavagem da fibra com a finalidade de remover todo o

corante que nao foi absorvido durante o processo, e avaliar a solidez da cor.

No estudo realizado por Narimatsu et al. (2020), foram analisados corantes
naturais (agafrao barbatimao, hibisco, jatoba, erva-mate e urucum), em processos
de tingimento de tecidos com origem natural, que deram origem a diferentes tons,
sendo eles: tons de marrom, amarelo e ocre, tons de rosa-escuro ao claro, e tons
de laranja a marrom. Com os resultados obtidos, verificou-se a possibilidade de

utilizacao de corantes naturais em escala industrial.

Através do planejamento fatorial, podemos otimizar os parametros do

processo de tingimento natural por meio da analise da interagao de influéncias,
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como temperatura, quantidade de corante, e meio reacional e desta forma garantir

que esse processo seja ambientalmente adequado.

2.4. CORANTES NATURAIS E SINTETICOS

Os corantes sao substancias que, por meio de processos, alteram a cor de
diferentes tipos de materiais e sdo utilizados em segmentos de industria,
destacando a industria téxtil. Podem ser classificados de acordo com a sua
estrutura quimica ou pelo método no qual é fixado a fibra téxtil (GUARATINI;
ZANONI, 2000).

Os corantes sintéticos foram descobertos em 1856 pelo quimico inglés
Willian Perkin, e essa descoberta supriu a necessidade de técnicas de produgao
de corantes de forma mais rapida e com um preco econdmico conforme a demanda
da industria téxtil (ABRAHART; STOTHERS, 2019). Com isso, a dependéncia da
importacdo de matérias-primas caras e diante da simplificacdo dos processos de
tingimento, a utilizagdo de corantes naturais deixou de ser to atrativa para os
produtores, visto que com a utilizagao de corantes sintéticos a qualidade do produto
nao estava mais atrelada a parametros como a natureza, e esse processo poderia
ser feito em larga escala com uma alta reprodutibilidade de cor (ABRAHART;
STOTHERS, 2019).

Entretanto, os corantes sintéticos geram impactos negativos no meio
ambiente, pois possuem na sua composi¢ao quimica componentes organicos que
contribuem para a formacgao de subprodutos nocivos, que influenciam diretamente
o solo e ecossistemas aquaticos (MANZOOR; SHARMA, 2020). Desta forma, sédo
corantes altamente poluentes, e estima-se que cerca de 280.000 toneladas desses
corantes sintéticos sdo descartados anualmente pela industria téxtil, como
efluentes ao meio ambiente, contendo diferentes compostos, como acidos, bases,
sais, oxidantes etc. (KALYANI et al., 2009). O descarte desses efluentes advindos
dos corantes sintéticos sem o devido tratamento, em corpos d’agua, podem causar
varios riscos no meio ambiente e poluicdo ambiental (FORGACS; CSERHATI;
OROS, 2004; SHEDBALKAR; DHANVE; JADHAV, 2008).

Deste modo, a utilizagdo dos corantes naturais nos processos de tingimento
nas industrias téxteis, apresentam uma grande vantagem em relagao ao tratamento

de seus efluentes, pois sdo facilmente tratados por métodos de biodegradacgao
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(ROSSI, 2008). Além de que, atualmente ha uma preocupagéo dos consumidores
em relagédo a questdes ambientais, como sustentabilidade e redugao de impactos

ambientais.

Os corantes naturais sado substancias extraidas por processos fisico-
quimicos ou bioquimicos de matérias primas animal ou vegetal, e sdo considerados
sustentaveis, renovaveis e biodegradaveis (ARAUJO, 2006). Por serem extraidos
de fontes naturais, necessitam do auxilio de fixadores (mordentes) para aumentar
a afinidade entre o corante natural e a fibra téxtil, e manter a fixacdo da cor no
tecido, sendo assim sdo considerados corantes “ndo-substantivos”. Um dos
desafios associados aos corantes naturais é a resisténcia da cor diante da lavagem

ou exposicao a luz.

A utilizacdo de corantes naturais na industria téxtil surge como uma

alternativa sustentavel, a fim de reduzir os impactos ambientais e a saude humana.

2.5. PROPRIEDADES DA CEBOLA AMARELA E CEBOLA ROXA

As cebolas amarela e roxa sdo pertencentes ao género Allium e a familia
Alliacea. E considerada um dos vegetais mais consumidos no mundo, e atualmente
0 seu cultivo se da em diversos paises, sendo os principais produtores: China,
Estados Unidos e india (BYSTRICKA et al., 2013). Devido as suas propriedades
medicinais, como coadjuvante na redu¢cdo de doencas crbnicas, a industria

alimenticia tem favorecido a sua producéo (BYSTRICKA et al., 2013).

Por ser um dos vegetais mais consumidos, boa parte do seu residuo é
proveniente do preparo das refeigdes diariamente, em que as cascas de cebola e
partes secas da cebola sdo descartadas e vao parar os residuos solidos. Estima-
se que cerca de 450.000 toneladas de residuos sélidos de cebola s&o produzidas
anualmente na Europa. Entretanto, devido componentes quimicos presentes nas
cascas da cebola, como a presenga de um corante natural fendlico, chamado
quercetina (C1sH1007), boa parte deste residuo poderia ser utilizado no processo
de tingimento de tecidos naturais como algodao, seda e 1a (VANKAR; SHANKER,;
WIJAYAPALA, 2009). Na figura 1 observa-se a estrutura quimica do composto

quercetina.
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Figura 1 - Estrutura quimica da quercetina

Fonte: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Quercetin.svg

A cebola amarela é rica em compostos flavonoides, sendo trés, os principais
encontrados, que sdo a quercetina, miricetina e kaempferol (SANTAS; ALMAJANO;
CARBO, 2010). Foi comprovado por estudos que a parte externa (cascas) possui
maior quantidade de flavonoides quando comparadas com a parte interna (polpa),
desta forma a maior concentracdo de compostos flavonoides esta presente nas

cascas que normalmente sédo descartadas (KIM et al., 2011).

Os compostos flavondides s&o responsaveis pelo pigmento de diversos
vegetais, frutas e plantas, fornecendo tonalidades amarelas e verdes, no caso dos
flavonois € purpura, a azul para as antocianinas, tais como cebola roxa, acai,
ameixa. Esses pigmentos sao extraidos durante o processo de tingimento de
tecidos (MIRANDA; MAIER; STEVENS, 2012).

As cascas da cebola roxa sdo ricas em cianidina, que € uma subclasse da
antocianina, que € um composto flavonoide, e sua estrutura quimica esta
demonstrada na figura 2. Desta forma, quando extraidas no processo de tingimento
natural, serao liberados pigmentos na faixa da cor purpura a azul, dependendo do

processo de extragao e do meio reacional envolvido.

Figura 2 - Estrutura quimica da cianidina
OH
3¢
HO O O\ OH
7 0H
OH

Fonte: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Cyanidin_structure.png
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O mecanismo de reagao que esta relacionado com a afinidade do corante
advindo de antocianinas e a fibra téxtil ainda esta sendo estudado, entretanto estima
se que quatro mecanismos podem estar sendo associados, sendo eles: (a) sais
metalicos, as interagdes pigmento-mordente-fibra; (b) interagdes de hidrogénio,
ligagbes entre os atomos de hidrogénio dos corantes e dos pares de elétrons livres
da fibra; (c) interagbes idnicas, interagbes mutuas entre cargas positivas de grupos
amino e carboxilato da fibra e a carga ibnica do pigmento, e vice-versa; e (d)
interacbes de Van der Waals, interacao proveniente da sobreposicido total dos
orbitais 1T do pigmento e da fibra (GUARATINI; ZANONI, 2000; PHAN et al., 2020).

2.6. PROPRIEDADES DO FEIJAO PRETO

O feijao preto (Phaseolus vulgaris) € uma fonte rica em proteinas e outros
nutrientes, e tornou-se essencial na alimentagao de milhares de pessoas, incluindo
os brasileiros. O Brasil € considerado o terceiro maior produtor de feijao do mundo,
e produz anualmente cerca de 3,5 milhdes de toneladas do feijao em gréo
(LUCIANO et al., 2010).

Além de ser um alimento com alto teor nutritivo, possui na sua composicao
quimica compostos flavonoides, antocianidinas, proantocianidinas, isoflavonas, e
acidos fendlicos. A sua coloracado caracteristica € determinada pelo composto
antocianina que sdo um grupo de pigmentos naturais, e esse composto é
encontrado em alta concentragdo na casca dos graos de feijao, conforme estudos
anteriores foram encontrados cerca de até 44,5 mg/100 g (WU et al., 2006). Na
figura 3 esta demonstrado a estrutura basica das antocianinas, sendo considerado

R os grupamentos quimicos que podem ser variados conforme a molécula.

Figura 3 - Estrutura basica das antocianinas

Fonte: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Anthocyanidins.svg
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As antocianinas sdo um grupo de pigmentos soluveis em agua e sao instaveis
em certas temperaturas e sensiveis as alteracdes de pH do meio reacional, segundo
estudos de ANDERSEN et al. (1998). A principal vantagem na utilizagao do feijao
preto nos processos de tingimento téxtil, € que por ter um alto teor de antocianinas,
no meio aquoso serao diluidas e liberaram a cor. Por serem sensiveis ao pH, a cor

do tecido tingido podera ser alterada de azul-escuro para azul-arroxeado.
2.7. PROPRIEDADES DO ACAFRAO-DA-TERRA

O agafrao-da-terra, também conhecido como curcuma (Curcuma longa L.) é
uma planta que tem sido utilizada em diversos paises, sendo aplicada
principalmente na culinaria, como tempero para colorir alimentos, devido a sua cor
amarela caracteristica, mas também tem sido bastante utilizada na medicina
popular. E investigada para aplicacdes medicinais, associadas a seus possiveis
efeitos terapéuticos e dietéticos (MARCHI et al., 2016).

A Curcuma longa L. possui na sua composi¢ao quimica sais de potassio,
carbinol, amido, resina, polissacarideos e compostos de curcuminoides (curcumina,
desmetoxicurcumina e bisdemetoxicurcumina) que sao responsaveis pelo seu
pigmento fenodlico caracteristico de cor amarela avermelhada (GRANDI, 2014;
BASTOS; ROGERO; AREAS, 2009; ALMEIDA, 2006; ALONSO, 1998). O principal
composto ativo € a curcumina, que constitui cerca de 60 a 76%, e é responsavel
pela cor amarelo caracteristica do acafrao, a sua estrutura quimica é fornecida

abaixo na figura 4:

Figura 4 - Estrutura quimica da curcumina

Fonte: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Curcumin-enol.png

A utilizacdo da raiz do acafrao-da-terra mostrou-se promissora para a sua
aplicagédo como corante natural no processo de tingimento de tecidos, devido a sua
disponibilidade, facilidade de extracdo e por ser de baixo custo (KARABULUT;
ATAV, 2020).
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2.8. FIBRAS TEXTEIS

As fibras téxteis podem ser originadas de diversas fontes, e séo classificadas
como naturais ou quimicas. As fibras naturais sdo provenientes de vegetais, animais
ou minerais, enquanto as fibras quimicas s&o obtidas industrialmente através da
producdo de polimeros ou utilizacdo de polimeros naturais modificados
quimicamente (HAJI; BRANCH, 2013; BOTREL; OLIVEIRA, 2012).

No processo de tingimento de tecidos com a utilizagdo de corantes naturais,
as fibras naturais, sdo as mais indicadas, pela afinidade entre as moléculas de
corante e a fibra téxtil. Além de que esse processo ocorre de maneira mais simples
e passivel de serem realizadas, de forma artesanal, comparado com o processo
utilizando fibras sintéticas, na qual demanda de mais etapas para ocorrer (SANTOS
et al., 2023).

2.9. ALGODAO

A fibra do algodé&o é pertencente a classe de fibras naturais de origem
vegetal, e compreende diversas espécies do género Gossypium, da familia da
Malvacea. Sendo considerado uma das principais fibras naturais celulésicas,
constituido principalmente por celulose, proteinas e ceras naturais. Desta forma,
possui maior capacidade de absorver agua, devido ao grande numero de grupos
hidroxilas provenientes da celulose (ALCANTARA; DALTIN, 1996).

Os tecidos provenientes das fibras vegetais, como no caso dos tecidos de
algodao cru, necessitam de um preparo prévio para que o corante natural interaja
com a fibra do tecido. Como descrito por Ferreira (1998), as fibras de origem vegetal
por serem constituidas de celulose, apresentam pouca afinidade com os corantes
vegetais, porque a celulose ndo reage facilmente com esses corantes, sendo

necessario criar uma condicao na superficie das fibras.

Figura 5 - Estrutura quimica da glicose, unidade basica do polimero celulose
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Fonte: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Glicose_structure.svg

De modo que é necessario realizar a preparacao do tecido para a aplicagéao
de um processo quimico, como o processo de tingimento. Apds a preparagéo do
tecido, durante o processo de tingimento para que ocorra a interagdo do corante
natural com a fibra téxtil, deve-se utilizar mordentes especificos para aumentar a

afinidade do corante natural de origem vegetal com a fibra, e garantir a fixagao.
2.10. MORDENTES

E necessaria a sua utilizacdo durante o processo de tingimento de tecidos
empregando corantes naturais ndo substantivos, os mordentes sdo substancias
quimicas que preparam a fibra téxtil com a finalidade de aumentar a afinidade e
aderéncia do corante a fibra (MARQUET, 2022). Ha diferentes tipos de mordentes
que podem ser utilizados, dependendo do tipo de corante e qual cor se deseja
alcancar. Normalmente sao sais inorganicos, como cloreto de sodio, ferro ou cobre,
mas também podem ser de origem vegetal ou mineral. Os sais inorgénicos que séo
utilizados como mordentes no processo, quando adicionados, superam as cargas
negativas presentes na superficie das fibras do algodao e desta forma neutralizam
a carga que iria repelir a aproximagao do corante natural direto, deste modo
permitindo que os anions do corante sejam absorvidos pela fibra téxtil, garantindo a
fixagdo do corante na fibra (HOLME, 2016).

Além de aumentar a afinidade entre o corante e a fibra téxtil, os mordentes
também podem ser utilizados como modificadores da cor, tornando a cor mais
intensa ou opaca, dependendo do corante utilizado e das condigdes do meio
reacional (MARQUET, 2022).

3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GERAL
Desenvolver e padronizar tecnologias sustentaveis para o tingimento de
tecidos de algodéao, visando o controle de processos e a uniformizacdo das

metodologias.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Desenvolver e padronizar metodologias de tingimento natural em
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tecidos utilizando residuos organicos (cascas de cebola, feijao preto
e acafrdo) em diferentes meios reacionais;

e Aplicar os testes de solidez da cor para medir o grau de fixagao dos
tingimentos, utilizando a escala cinza e o teste do sol;

e Padronizar as metodologias desenvolvidas para o controle de
qualidade dos tecidos tingidos garantindo uniformidade e durabilidade
da cor;

4. METODOLOGIA

41. MATERIAIS E REAGENTES

Para realizacdo do trabalho foram utilizados os seguintes materiais e
reagentes: residuos organicos como cascas de cebola roxa e amarela, feijao preto,
e acgafrao, fixadores (acetato de ferro, acetato de cobre ou cloreto de sddio). Para
alterar o pH do meio reacional foi utilizado vinagre de alcool e borato de sddio
(bdrax). Foram utilizadas vidrarias padrao (copos de béquer, bastdao de vidro,
provetas graduadas), além de equipamentos do laboratério como: balancga

analitica, chapa de aquecimento, escala cinza e espectrofotdmetro.

Os fixadores utilizados foram: acetato de cobre e acetato de ferro foram
preparados artesanalmente, conforme o protocolo de preparo destas solugdes

estabelecido anteriormente pelo grupo do projeto.

Preparo dos fixadores — Acetato de cobre e Acetato de ferro

Para a preparacao de 100 mL de cada uma das solugdes, foram colocados,
em um frasco, 5 g de fios de cobre ou 6,5 g de pregos de ferro, e entao adicionados
1,5 g de amido de milho, 64,5 mL de vinagre de alcool e 37,5 mL de agua. Essa
mistura foi deixada em repouso por uma semana, onde foi evidenciado a formagao
do sal de acetato, sendo possivel observar o aparecimento de cor azul para o

acetato de cobre e a cor marrom para o acetato de ferro.

4.2. COLETA E SELECAO DOS RESIDUOS ORGANICOS

A coleta dos residuos organicos: cascas de cebola roxa e amarela, feijao
preto e acafrdo foram realizadas em mercados locais previamente combinados com

fornecedores no momento do desenvolvimento experimental do projeto.
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ApOs a coleta dos residuos, foi realizada a separacao e limpeza das amostras
selecionando os possiveis residuos para a infusdo a quente, conforme o processo

de tingimento que sera descrito posteriormente.

4.3. PREPARACAO DOS TECIDOS

E necessario realizar a preparacdo do tecido para a aplicacdo de um
processo quimico, como o processo de tingimento. A maioria dos tecidos téxteis
passam pelo processo de engomagem, que consiste no revestimento dos fios com
substancias formadoras de filme sobre suas superficies, para aumentar a
“‘resisténcia mecanica dos fios pela melhor adeséo entre as fibras” (ALCANTARA,;
DALTIN, 1996).

A primeira etapa de preparagao do tecido é a desengomagem, que consiste
na remocao da goma presente no tecido de algodao, com a finalidade de tornar o
tecido téxtil mais absorvente, desta forma permitindo que o corante penetre
uniformemente nas fibras de algodao. Neste processo, foi realizada a lavagem do
tecido de algodéo utilizando agua e sabao liquido de glicerina, que € considerado
um sab&o neutro com pH entre 5 e 7, e que possui tensoativos na sua composicao
e auxilia na diminuicdo da tensdo superficial entre as fibras. Na sequéncia os
tecidos de algodao foram recortados em pequenos quadrados de dimensdes
11x11cm e pesados, sendo estabelecido como padrao neste estudo.

4.4. PROCESSO DE TINGIMENTO NATURAL DE TECIDOS

O processo de tingimento natural de tecidos téxteis, € um processo quimico
em que sao selecionados corantes a serem utilizados para a modificagao da cor
original do tecido. O processo de penetragdo do corante da solugdo para a
superficie da fibra téxtil, foi realizado por esgotamento. Neste processo, o tecido
fica em contato com o banho de tingimento por um tempo definido. A solugéo
contendo o corante entra em contato com a fibra e dependendo da afinidade, se
liga a fibra téxtil, ocasionando a modificagdo da cor (ALCANTARA; DALTIN, 1996).

Foi estabelecida uma metodologia para o processo de tingimento de tecidos
em meio neutro, para os diferentes tipos de residuo que sao utilizados como

corantes, que foi adaptada para os meios reacionais: basico e acido.
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Processo de tingimento natural de tecidos - Meio neutro

Inicialmente, foi pesado em uma balancga analitica aproximadamente 6,0
gramas do corante utilizado (casca de cebola, grao de feijao e agafrdo.), na
sequéncia foi adicionado 300 mL de agua da torneira, e aproximadamente 8
gramas ou 8 mL do fixador (cloreto de sédio, acetato de ferro ou acetato de cobre)
e transferidos para um béquer de 2 litros juntamente com o tecido de algodao. O
béquer foi colocado em uma chapa previamente aquecida com controle de
temperatura, e levada ao aquecimento em torno de 20-25 minutos até a solugao
atingir 80°C. Apds atingir a temperatura, a solugao foi mantida na temperatura de
80°C por 5 minutos cronometrados, o béquer foi retirado da chapa de aquecimento
e o tecido ficou em repouso durante 1 hora. Finalizado o tempo de repouso, o tecido
foi retirado e lavado com agua corrente e sabao neutro de glicerina, durante 1

minuto, enxaguado e estendido a sombra.

Processo de tingimento natural de tecidos - Meio basico

Para a modificacdo do pH do meio reacional foi utilizada a mesma
metodologia, entretanto para torna-lo mais basico foi utilizado 15 gramas de borato

de sddio (borax), apds a etapa de adicionar o fixador.

Processo de tingimento natural de tecidos - Meio acido

Para a modificacdo do pH do meio reacional foi utilizada a mesma
metodologia, entretanto para torna-lo mais acido foi adicionado 18 mililitros de

vinagre de alcool, apos a etapa de adicionar o fixador.

4.5. AVALIAGAO DA INFLUENCIA DA TEMPERATURA NO PROCESSO

Para avaliar a influéncia do parametro da temperatura no processo de
tingimento, foram desenvolvidas trés metodologias com objetivo de correlacionar
os parametros: intensidade da cor e tempo de contato da fibra téxtil com a
temperatura da solugdo. As trés metodologias desenvolvidas para realizar a

avaliacao da influéncia destes parametros estdo descritas abaixo:

Metodologia 1 - Maior tempo de contato com a temperatura

A primeira metodologia que foi descrita conforme a metodologia descrita

para o processo de tingimentos de tecidos - meio neutro, em que inicialmente o
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residuo utilizado, o mordente, o modificador de pH (se houver), a agua e o tecido
foram fervidos juntos e assim que foi atingida a temperatura de 80°C, foi
cronometrado 5 minutos a partir deste momento e apds o residuo foi retirado. O

tecido ficou submerso na solugdo em repouso durante uma hora.

Metodologia 2 - Pouco tempo de contato com a temperatura

A segunda metodologia foi desenvolvida para que inicialmente somente o
residuo a ser utilizado, o mordente, o modificador de pH (se houver) e a agua
fossem fervidos juntos. Quando a temperatura de 80°C foi atingida o tecido foi
adicionado a solugao contendo: cascas da cebola, agua, mordente, e o modificador
de pH (se houver), logo apds foi cronometrado 5 minutos a partir deste momento e
apo6s o residuo foi retirado. O tecido ficou submerso na solugdo em repouso
durante uma hora. Nesta metodologia o tecido ficou somente 5 minutos em contato

com a solugdo no momento do aquecimento.

Metodologia 3 - Nenhum tempo de contato com a temperatura

A ultima metodologia descrita foi adaptada conforme a metodologia 2 -
pouco tempo de contato com a temperatura, em que todos os materiais utilizados
foram fervidos juntos, com excegéao do tecido téxtil. Nesta metodologia o tecido néo
entra em contato com a solugdo no momento do aquecimento, sendo inserido

somente durante o tempo de repouso.

4.6. TESTES DE SOLIDEZ DA COR

Na ultima etapa do processo de tingimento de tecidos, ocorreu a lavagem do
tecido tingido que serve para retirar o excesso do corante que nao se ligou na fibra
téxtil e impedir que esse corante solte quando fique umedecido novamente
(ALCANTARA; DALTIN, 1996).

Desta forma, para avaliar a solidez da coloracao, foram realizados dois tipos
de testes: o primeiro teste foi denominado como “teste do sol” e o segundo teste foi

utilizado a escala cinza.

O primeiro teste de solidez da cor, que foi denominado o “teste do sol”, foi
realizado durante quatro dias, cada um com 1h de exposicdo ao sol estabelecido

das 10h as 11h da manha, para avaliar a resisténcia e solidez da coloragao quando
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exposto a luz solar. Este teste foi elaborado tendo em vista que o processo de
tingimento natural podera ser utilizado juntamente na elaboragéo de roupas, e que
devemos avaliar o possivel desbotamento devido a utilizagdo ao decorrer do tempo
e a exposicao solar, considerando que o corante do processo de tingimento &

oriundo de residuos organicos, sendo classificado como corante natural.

No teste de solidez da cor utilizando a escala cinza como equipamento
principal, foi baseado na norma ABNT NBR ISO 105-C06:2010 (Téxteis — Ensaios
de solidez da cor — Solidez da cor a lavagem doméstica e comercial). Essa alteracao
na coloracao foi avaliada de 1 a 5, sendo 1 a nota mais baixa quando ha alteracao
maxima de cor, e respectivamente 5 sendo a nota maxima quando nido ha nenhuma
alteracdo na cor, ou pouca alteracio. Para a realizagao deste teste, foi avaliado o
tecido inicialmente sem a utilizagdo de nenhum produto quimico (o controle), mas
também foi avaliado como corpo de prova dois tipos de produtos de limpeza
comumente utilizados na lavagem de roupas, sendo o sabdo em pd e o sab&o

liquido neutro de glicerina.

4.7. ANALISE DOS RESIDUOS

Para analisar os residuos de tingimento nos quais foram utilizados os
mordentes de acetato de ferro ou acetato de cobre, que sado considerados metais
pesados, foram coletados aproximadamente 5 mL de amostras das solugdes de
lavagem para quantificagdo. O residuo foi analisado na Central analitica da

UFCSPA, utilizando o método de curva padréo.

As analises foram conduzidas através da técnica de Espectrofotometria de
Absorcao Atbmica, e o espectrofotdbmetro que foi utilizado disponibilizado pela
UFCSPA foi o da marca SHIMADZU, modelo AA-7000F versdo chama. A chama
utilizada foi a de Ar-C2Hz2, e as leituras foram realizadas em comprimentos de onda
especificos: 324,8 nm para o cobre e 248,8 nm para o ferro. Para a construgcéo da
curva padrao, foram consideradas as concentracoes de padroes apresentados na

tabela 1:

Tabela 1 - Curva de calibragdo para as analises de acetato de cobre e ferro nas

lavagens dos tingimentos
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Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5 Ponto 6
Acetato 0,0 mg/L 0,2 mg/L 0,4 mg/L 0,6 mg/L 0,8 mg/L 1,0 mg/L
de cobre
Acetato | 0,000 mg/L | 0,250 mg/L | 0,500 mg/L | 1,000 mg/L | 2,000 mg/L -
de Ferro

4.8. PADRONIZACAO DA METODOLOGIA

A padronizagado da metodologia foi realizada assim que todos os parametros
foram analisados: a coleta dos residuos organicos, a analise dos resultados obtidos
com cada metodologia proposta para o processo de tingimento, além da avaliagao
da influéncia do tempo de contato com a temperatura nesses processos e, por fim,
os testes de solidez da cor e analise dos residuos da lavagem dos tecidos. Apds a
analise, foram selecionados os melhores resultados obtidos e foi determinado um
procedimento sendo definido como procedimento “padréao”, considerando que nao

existem normas de padronizagao de tingimento na literatura.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Diante do processo de tingimento, definido como parte do processo de
beneficiamento de tecidos téxteis com a aplicagado de corantes naturais oriundos de
residuos organicos, como cascas de cebolas amarelas e roxas, feijao preto com a
validade expirada e a raiz do acgafrdo-da-terra como fonte de matéria-prima, foi

possivel obter uma cartela composta por 48 cores naturais variadas.

Para a obtencéo dessas diversas cores utilizando a mesma matéria prima como
base de tingimentos naturais foram efetuadas combinagbes entre mordentes,
quantidades de corante, tempo de aquecimento e condigdes do meio reacional. Desta
forma, a metodologia empregada foi a padréo, adaptada para cada procedimento, com
a finalidade de se obter uma gama de coloragdes distintas entre si. Dentre os
resultados obtidos, foi possivel constatar algumas observagbes relevantes neste
processo, como efeito dos mordentes, condi¢gdes do meio reacional, uniformidade da

cor, aparecimento de manchas e a solidez da cor.

Inicialmente, foi possivel observar que os mordentes interferem neste
processo, além de aumentarem a afinidade entre o tecido e o corante, também alteram
a cor, afetando a intensidade da cor. Neste trabalho, trés tipos de mordentes foram

utilizados, sendo eles o cloreto de sédio, o acetato de cobre e o acetato de ferro. Foi
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observado que os resultados utilizando acetato de cobre como mordente foram muito
semelhantes aos do cloreto de sddio. O uso do acetato de ferro juntamente as cascas
de cebolas resultou na apresentagcdao de uma tonalidade mais esverdeada, dessa
forma aumentando a gama de coloragdes. Outro interferente sdo as condi¢cbes do
meio reacional: em meios basicos, as cores geralmente sdo menos intensas, e, em

meio acido, as cores sdo mais intensas em comparagdo com o0 meio neutro.

A uniformidade da cor no tecido depende da sua submersao completa na
solucédo no processo de aquecimento, assim evitando o aparecimento de manchas.
Um dos potenciais motivos para essa ocorréncia € que, durante o aquecimento, ocorre
a formacgao de bolhas de gases e, caso o tecido nao esteja submerso, essas bolhas
prendem-se nele, causando irregularidades. Assim, é necessario o controle rigoroso
da temperatura tanto para evitar manchas quanto para prevenir queimaduras no

tecido.

5.1. PROCESSO DE TINGIMENTO NATURAL DE TECIDOS

A seguir, sdo apresentadas as cores resultantes referente a cada corante
natural extraido dos residuos alimentares. Cada experimento foi realizado variando a
quantidade de residuo, mordente empregado e condicdo do meio reacional. Foi
utilizada agua da torneira sem necessidade de purificagdo. A tabela 2 apresenta as
cores obtidas em tecidos de algodao cru empregando cascas de cebola amarela como

corante natural

Tabela 2 - Cores obtidas em tecidos de algodao cru empregando cascas de cebola amarela como

corante natural

Cebola
amarela

Meio acido Meio neutro Meio basico )
Tecido
Cod. Tecido Cod. Tecido Cod. Tecido “controle”
CA-01 CA-02 CA-03
Sem Sem Sem
mordente mordente mordente
CA-04 CA-05 CA-06
NaCl NaCl NaCl
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CA-07 CA-08 CA-09
Ac. cobre Ac. cobre Ac. cobre
CA-10 CA-11 CA-12
Ac. ferro Ac. ferro Ac. ferro

Nomenclaturas: exemplo CA-01 significa: Cebola Amarela, amostra 01 e assim
consecutivamente para cada amostra.

Utilizando a casca de cebola amarela foi obtida uma alta diversidade de
coloragbes, incluindo tons alaranjados, amarelos, beges, marrons e verdes.
Inicialmente, os experimentos foram realizados mantendo a quantidade de agua e
mordente fixas, alterando somente a quantidade de cascas de cebola. Com isso, foi
observado que a intensidade dos tons é diretamente proporcional a quantidade de
cascas. A tonalidade inicial era amarelada e se transformou em um tom alaranjado a
partir de 4,5 g de cascas. Podemos observar essa proporcionalidade de intensidade
e quantidade do corante nos experimentos CA-04 que foi realizado com a quantidade
padrao de 6,0 g e o experimento CA-08 que foi realizado com a menor quantidade,
sendo 4,5 g. Apos estes experimentos, foram realizados experimentos mantendo a
quantidade de agua e de cascas de cebola fixas, alterando o tipo de mordente e as
condigbes do meio reacional. Os tingimentos utilizando o cloreto de sddio forneceram
resultados muito semelhantes aos do acetato de cobre, dificultando a diferenciagao.
Foi observada uma cor final muito semelhante entre os resultados CA-05 (realizado
com acetato de cobre) e CA-08 (realizado cloreto de sédio), assim como os resultados
em meio acido CA-04 (realizado com cloreto de sddio) e CA-07 (realizado com acetato
de cobre). Dessa forma, o uso do acetato de cobre nao faz-se essencial, tendo em
vista a semelhanca dos resultados com o cloreto de sddio, um mordente menos toxico.
Na literatura, ja foi evidenciado que, utilizando a casca de cebola amarela, € possivel
a obtencao de cores amarela e alaranjado claro (ZUBAIRU et al., 2015).

Os mordentes atuam aumentando a afinidade entre o corante e o tecido e
modificando a cor, portanto, para uma cor mais intensa de laranja, o mordente a ser
selecionado é o acetato de cobre (BOTTERI; MILJKOVIC; GLOGAR, 2022;
NURUNNESA; MD. ALAMGIR HOSSAIN; MD. MAHBUBUR RAHMAN, 2018) e, para

um tom mais esverdeado, o mordente de preferéncia é o acetato de ferro (BOTTERI;
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MILJKOVIC; GLOGAR, 2022; DUTTA et al., 2021). Apds anélise dos residuos de
acetato de cobre e acetato de ferro, os resultados encontrados foram compativeis com
os limites estabelecidos pela legislagdo (CONAMA 357/05), com valores dentro do
permitido. Além disso, foi verificado que os mordentes foram fixados no tecido de
algodao cru.

A tabela 3 apresenta as cores obtidas em tecidos de algodao cru empregando
cascas de cebola roxa como corante natural:

Tabela 3 - Cores obtidas em tecidos de algodao cru empregando cascas de cebola roxa como
corante natural

Cebola
roxa

Meio acido Meio neutro Meio basico .
Tecido
Cod. Tecido Cod. Tecido Cod. Tecido “controle”
CR-01 CR-02 CR-03
Sem Sem Sem
mordente mordente mordente
CR-04 CR-05 CR-06
NaCl NaCl NaCl
CR-07 CR-08 CR-09
Ac. cobre Ac. cobre Ac. cobre
CR-10 CR-11 CR-12
Ac. ferro Ac. ferro Ac. ferro

Nomenclaturas: exemplo CR-01 significa: Cebola Roxa, amostra 01 e assim
consecutivamente para cada amostra.

Nos experimentos realizados com a casca da cebola roxa, a variagao de tons
possiveis ao alterar as variaveis: quantidade de cascas de cebola e condi¢gdes do meio
reacional, foi inesperada. O mesmo padrédo de proporcionalidade entre a quantidade
de cascas de cebola e a intensidade da cor foi observado nesses experimentos. A
escolha do mordente a ser utilizado foi outro fator que influenciou a cor final. Nos
experimentos realizados utilizando o acetato de ferro como mordente, a cor final obtida
foi em tons de verde em meio neutro e em meio acido, enquanto com o acetato de
cobre, obtivemos a cor esverdeada em ambos os meios. No meio basico,

independente do uso de diferentes mordentes, as cores tenderam para um
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bege/rosado. O principal desafio foi obter a cor rosa. Para alcangar essa coloragao,
foi necessario controlar rigorosamente as condigdes do meio reacional e garantir que
nao houvesse nenhum resquicio de residuos de outros experimentos. Além dessas
coloragdes, foi possivel obter tons de bege, que ja foram relatados na literatura, sem
a necessidade de usar um fixador (DEBNATH, 2018).

A tabela 4 apresenta as cores obtidas em tecidos de algodao cru empregando

feijao preto com a validade expirada como corante natural:

Tabela 4 - Cores obtidas em tecidos de algoddo cru empregando feijdo preto com a validade expirada
como corante natural

Meio acido Meio neutro Meio basico .
Tecido
Cod. Tecido Cod. Tecido Cod. Tecido “controle”
FP-01 FP-02 FP-03
Sem Sem Sem
mordente mordente mordente
FP-04 FP-05 FP-06
NaCl NaCl NaCl
Feijao
preto
FP-07 FP-08 FP-09
Ac. cobre Ac. cobre Ac. cobre
FP-10 FP-11 FP-12
Ac. ferro Ac. ferro Ac. ferro

Nomenclaturas: exemplo FP-01 significa: Feijdo preto, amostra 01 e assim
consecutivamente para cada amostra.

Empregando o feijao preto com a validade expirada como corante natural no
processo de tingimento de tecidos, foi possivel obter diversos tons de azul e tons
acinzentados. O fator que mais influenciou a tonalidade final foi as condigdes do meio
reacional. Em meios basicos a cor tendia para um tom acinzentado, e em meio acido
obtivemos o tom de azul mais escuro. Em meio neutro utilizando o acetato de cobre
como mordente, obtivemos um tom de azul mais claro em comparagdo com o meio
acido. Nestes experimentos mantivemos a quantidade de agua e a quantidade do

corante fixos, e alteramos as condi¢ées do meio reacional e o tipo de mordente. Na
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literatura n&o ha estudos sobre os efeitos e interacdes deste processo, no entanto foi
encontrado uma patente sobre o processo de extragdo de um corante preto extraidos
do feijao preto (LI et al., 2017a, 2017b).

A tabela 5 apresenta as cores obtidas em tecidos de algodao cru empregando agafrao-

da-terra como corante natural:

Tabela 5 - Cores obtidas em tecidos de algod&o cru empregando agafrdo-da-terra como corante

natural
Cod. Tecido Cod. Tecido Cod. Tecido | ,1ocido
controle
A-01 A-02 A-03
NaCl NaCl NaCl
A-04 A-05 A-06
NaCl NaCl NaCl
Acafrao
da terra AL07
S-em A-08 A-09
Ac. cobre Ac. cobre
mordente
A-10 A-11 A-12
Ac. cobre Ac. ferro Ac. ferro

Nomenclaturas: exemplo A-01 significa: Ac¢afrdo da terra, amostra 01 e assim

consecutivamente para cada amostra.

Por fim, ao utilizarmos a raiz do acafrdo-da-terra como corante natural neste
processo, foi possivel obter uma gama de tons amarelados, desde tonalidades fracas
até intensas. A proporcionalidade entre a quantidade de corante e a intensidade da
cor também foi observada nestes experimentos. Podemos confirmar esta constatacao
observando o experimento A-01 em que foi utilizada a menor quantidade de corante
e o0 experimento A-09 em que foi utilizado maior quantidade do corante. O uso de
diferentes tipos de mordentes nao causou alteragdes significativas na cor, mas sim na
intensidade dos tons. Ao utilizar o acetato de cobre como mordente, os resultados
obtidos foi um amarelo mais vivo, em relacdo aos outros mordentes utilizados. Como
nao houve variagdes expressivas no uso de diferentes tipos de mordentes, nao foram

realizados testes com outros meios reacionais, além do meio neutro.
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Observacao: todas as quantidades de corante, mordente, alterador do meio reacional
e agua que foram utilizadas, além das condicdes do meio reacional de cada
experimento sera detalhado no apéndice “A”.

5.2. AVALIACAO DA INFLUENCIA DA TEMPERATURA NO PROCESSO

Foram realizados seis experimentos com a casca da cebola amarela utilizando
diferentes tipos de mordentes, para avaliar a influéncia do parametro da temperatura
no processo de tingimento natural, a fim de correlacionar a intensidade da cor com a
temperatura. As metodologias utilizadas para realizar esta avaliagdo foram:
metodologia 1, 2 e 3. A diferenca entre elas € o tempo de contato da fibra téxtil com a
temperatura no instante do aquecimento. Desta forma na metodologia 1 a fibra téxtil
tem o maior contato, enquanto na metodologia 3 a fibra téxtil ndo possui nenhum
contato com a temperatura no momento do aquecimento. Os resultados obtidos

podem ser observados na figura abaixo:

Figura 6 - Avaliagdo da influéncia da temperatura no processo de tingimento

Fonte: Elaborado pela autora

Os experimentos AT-01, AT-04 e AT-07 foram realizados conforme a
metodologia 1, enquanto os experimentos AT-02, AT-05 e AT-08 foram realizados
conforme descrito a metodologia 2, e por fim os experimentos AT-03, AT-06 e AT-09

foram realizados conforme a metodologia 3.
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De acordo com a analise dos resultados obtidos, podemos concluir que a
temperatura influencia na intensidade da cor, visto que nos experimentos AT-01, AT-
04 e AT-07 a fibra téxtil permaneceu em contato com a solucao durante todo o tempo
de aquecimento, e obtivemos tons mais intensos, em comparagdo com Os
experimentos AT-03, AT-06 e AT-09 que a fibra téxtil entrou em contato com a solugéo
somente no tempo de repouso, e desta forma apresentam uma intensidade menor. Os
experimentos AT-02, AT-05 e AT-08 ficaram em contato somente nos 5 minutos de
aquecimento e durante o tempo de repouso, e também apresentaram uma tonalidade
mais intensa em comparagdo com 0s que nao tiveram contato no momento de
aquecimento. Desta forma confirmando a correlagdo entre a temperatura e a
intensidade da cor. Foi relatado na literatura um estudo que afirma que a fibra téxtil
assume diferentes comportamentos em variados tipos de corantes, e desta forma
podendo ser mais ou menos hidrofilicas, com sensibilidade variaveis em relagao a
alguns fatores, destacando o tempo de exposigéo ao corante e a temperatura (SALEM
et al., 2005). Isto corrobora para o nosso resultado em que a fibra téxtil que teve mais
contato com a temperatura e consequentemente maior tempo de contato com o

corante tenha uma cor mais intensa.

5.3. TESTES DE SOLIDEZ DA COR

Para avaliar a solidez da cor em relagdo aos processos de lavagem e ao uso
prolongado, foram realizados dois testes: o primeiro teste foi classificado como “teste
do sol” no qual o tecido tingido foi cortado ao meio, uma metade foi guardada e
chamada de “prova”, a outra metade do tecido (testemunha) foi lavada com sabéao
neutro de glicerina e exposto ao sol durante quatro dias seguidos, em um intervalo de
1h de exposicéo estabelecido das 10h as 11h da manha. Neste teste foi possivel
avaliar a influéncia da lavagem e da exposic¢ao solar na fibra téxtil observando se foi
ocasionado o desbotamento da cor fazendo uma comparagao entre o tecido “prova” e
o exposto ao sol “testemunha”. Os resultados podem ser observados a seguir:



Figura 7 - Comparativo dos tecidos “prova” e “testemunha” dos tecidos tingidos com a casca de
cebola amarela

cA-01 | | a1 | CA-02 | CA-03
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CA-10 CA-10 CA-11 | cA-11 CA-12 ! CA-12
Ac. ferro teste sol Ac. ferro teste sol Ac. ferro ]teste sal
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Fonte: Elaborado pela autora

Figura 8 - Comparativo dos tecidos “prova” e “testemunha” dos tecidos tingidos com a casca de
cebola roxa
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Fonte: Elaborado pela autora
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Figura 9 - Comparativo dos tecidos “prova” e “testemunha” dos tecidos tingidos com o feijao preto
com a validade expirada
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Fonte: Elaborado pela autora

Figura 10 - Comparativo dos tecidos “prova” e “testemunha” dos tecidos tingidos com o agafrao-da-

terra
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Fonte: Elaborado pela autora
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Em comparagéo com o tecido “prova” que ndo passou pelo processo de lavagem
e exposicao solar, podemos observar nas figuras 7,8,9 e 10 que todos os tecidos
“testemunha” perderam a intensidade da sua cor e a cor tornou-se mais opaca,

independente do tipo de mordente utilizado ou condigdo do meio reacional.

O segundo teste realizado para avaliar a solidez da cor foi utilizando a escala
cinza. Nas tabelas 6,7,8 e 9 estdo os valores de grau de solidez para as diferentes

amostras:

Tabela 6 - Notas de solidez da cor a lavagem e a exposi¢éo solar dos tecidos tingidos com a casca da
cebola amarela

Codigo da amostra Grau de solidez Codigo da amostra Grau de solidez
CA-01 3 CA-07 4/5

CA-02 2/3 CA-08 4/5

CA-03 1 CA-09 1/2

CA-04 4/5 CA-10 5

CA-05 4 CA-11 4

CA-06 1 CA-12 2

Analisando os valores de solidez da cor a lavagem e a exposi¢ao do sol dos
tecidos tingidos com a casca da cebola amarela utilizando diferentes tipos de
mordentes e condigdes do meio reacional, podemos observar que os valores
encontrados para os experimentos realizados em meio basico, sendo: CA-03, CA-06,
CA-09 e CA-12 foram os valores mais baixos, em relagdo aos meios neutro e meio
acido, que forneceram um grau de solidez acima de 3, com exce¢ao do experimento
CA-02. Os experimentos realizados em meio acido e meio neutro utilizando o
mordente acetato de cobre (CA-07, CA-08) e acetato de ferro (CA-10, CA-11)
forneceram resultados satisfatorios, indicando pouca mudanca da cor original.
Utilizando o NaCl como mordente tivemos dois resultado satisfatério, o experimento

realizado em meio acido (CA-04) e o experimento realizado em meio neutro (CA-05).
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Tabela 7 - Notas de solidez da cor a lavagem e a exposigéo solar dos tecidos tingidos com a casca da

cebola roxa

Cddigo da amostra Grau de solidez Cédigo da amostra Grau de solidez
CR-01 1/2 CR-07 4

CR-02 1 CR-08 4/5

CR-03 2/3 CR-09 4/5

CR-04 4/5 CR-10 2/3

CR-05 2 CR-11 1

CR-06 1/2 CR-12 2/3

Os resultados de grau de solidez dos tecidos tingidos com a casca da cebola
roxa foram discrepantes, ndo sendo possivel relacionar o uso dos mordentes com as
condicdes do meio reacional. A utilizacdo do uso do mordente acetato de ferro nao
contribuiu significativamente para a melhoria do grau de alteragéo de cor. Entretanto,
€ possivel observar que os experimentos realizados utilizando o mordente acetato de
cobre (CR-07, CR-08 e CR-09) em diferentes condi¢cdes reacionais, forneceram
valores de grau de solidez acima de 4, sendo indicativo de pouca mudanga
(desbotamento) da cor original.

Tabela 8 - Notas de solidez da cor a lavagem e a exposigdo solar dos tecidos tingidos com o feijao
preto com a validade expirada

Codigo da amostra

Grau de solidez

Codigo da amostra

Grau de solidez

FP-01 2 FP-07 1/2
FP-02 1 FP-08 2
FP-03 1/2 FP-09 4
FP-04 1 FP-10 1/2
FP-05 1/2 FP-11 1
FP-06 1 FP-12 3

Avaliando as amostras de feijao preto com a validade expirada, podemos

observar que a maioria dos resultados esta com valores para o grau de solidez entre
1-2, com excecao dos experimentos FP-12 que esta com o valor de grau 3, e o

experimento FP-09 que foi o unico com valor considerado aceitavel. Independente do
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tipo de mordente utilizado e condicbes do meio reacional, os resultados foram
considerados ruins em relagdo a mudanga da cor nos processos de lavagem e
exposigao solar. Desta forma, podemos concluir que o uso do feijdo preto com a
validade expirada ndo possui boa resisténcia da cor em relagdo a lavagem e

exposic¢ao ao sol.

Tabela 9 - Notas de solidez da cor a lavagem e a exposigao solar dos tecidos tingidos com o agafrdo-

da-terra

Cddigo da amostra Grau de solidez Caddigo da amostra Grau de solidez
A-01 2 A-07 1/2

A-02 1 A-08 2

A-03 1 A-09 1/2

A-04 1 A-10 2/3

A-05 2 A-11 1/2

A-06 1 A-12 1/2

Por fim, analisando os valores de grau de solidez constatados para os tecidos
tingidos com a raiz do agafrdo-da-terra, podemos concluir que os valores de grau de
solidez a lavagem estao baixos, sendo considerados de classe 1 e 2, que segundo a
norma NBR 10187 sao inaceitaveis pelo consumidor (NEVES; CRESPIM, 2000). Com
isso, concluimos que a utilizacado da raiz do acafrado-da-terra como corante natural nao
possui uma boa durabilidade da cor em relacdo ao processo de lavagem e de

exposicao solar.

5.4. ANALISE DOS RESIDUOS

Foram realizadas analises para quantificar as concentracdes dos metais
pesados: acetato de cobre e acetato de ferro, residuais do processo de tingimento e

da lavagem dos tecidos tingidos. Os dados obtidos estao na tabela 10 abaixo:

Tabela 10 - Concentragdes obtidas da analise dos residuos e concentragdo maxima permitida
(CONAMA, 430, 2011)

Limite de Limite de
~ ions Cu ~ ions Fe
Aggsbt?) 1 C%n?rigt/[a)ga dissolvidos Arz}gfrtg? 2 Coonz:rigt/:_a)ga dissolvidos
permitido permitido
(mg/L) (mg/L)
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Solugao de 0,640 Solucao de 6,703
corante corante
Lavagem 1 Abf'c’)‘gdo 1,0 Lavagem 1 0,0223 15,0
Abaixo do Abaixo do
Lavagem 2 LOQ Lavagem 2 LOD

Analisando os resultados obtidos, podemos constatar que grande parte dos
mordentes acetato de cobre e acetato de ferro se fixaram na fibra téxtil, e os liquidos

residuais apresentaram valores inferiores permitido CONAMA, 430, 2011.

5.5. PADRONIZACAO DA METODOLOGIA

Dentre os experimentos realizados, foi possivel observar as variaveis do
processo de tingimento natural em tecidos e de que forma elas alteram o resultado de
maneira positiva ou negativa. Considerando esses fatores, e tendo em vista obter
como resultado uma cor homogénea em toda a extenséo do tecido téxtil, elaboramos

uma metodologia padronizada, que é descrita abaixo:

Inicialmente, realizar a coleta do residuo e selecionar as partes que estejam
em boas condi¢gbes para serem utilizadas como corante natural. Apds, armazenar o
residuo em um recipiente fechado. Outro fator primordial para que haja a interagao
entre o corante e o tecido téxtil € a lavagem prévia do tecido e a delimitagdo do tecido
que sera realizado. Todos os materiais a serem utilizados neste processo devem ser
pesados em um béquer em uma balanga analitica ou proveta graduada. Com todos
0s materiais necessarios pesados e separados, estes devem ser adicionados em um
béquer de vidro, inicialmente inserir a agua da torneira, o corante a ser utilizado, o
mordente e por fim o tecido téxtil a ser utilizado. Misturar tudo com o auxilio de um
bastado de vidro e submergir totalmente o tecido para evitar que ocorram manchas.
Colocar o béquer em uma chapa de aquecimento com controle de temperatura
previamente aquecido, e levar ao aquecimento em torno de 20-25 minutos até a
solugéo atingir 80°C, apds atingir a temperatura manter por 5 minutos cronometrados.
E necessario que este processo seja monitorado para evitar que o tecido fique fora da
solucdo. Apos o aquecimento, retirar o béquer de vidro da chapa de aquecimento e
retirar todo o residuo sélido da solugao. Por fim, dispor o tecido téxtil submerso na
solugao e deixar em repouso durante 1 hora. Em seguida, retirar o tecido e lavar com
agua corrente e sabao liquido de glicerina durante 1 minuto, enxaguar e colocar o

tecido estendido na sombra.
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Fatores que influenciam negativamente neste processo:

- Goma do tecido de algodao cru age como uma barreira impedindo a interagao
entre o corante e o tecido téxtil = a cor obtida sera menos intensa que a cor
original;

- Condigbes do residuo a ser utilizado como corante natural, caso o residuo
esteja imundo/molhado ou com presenga de bolor = presenga de manchas
pretas pequenas sobre o tecido;

- Residuos impregnados no béquer em que sera realizado este processo = altera
o resultado de maneira com que haja manchas e até mesmo mude a cor original
a ser obtida;

- Nao retirar as cascas de cebola durante o tempo de repouso = manchas no
tecido que ficou em contato com a casca;

- Deixar o tecido no fundo do béquer durante o tempo de aquecimento = causa
queimado no tecido téxtil;

- N&o submergir o tecido durante o processo de aquecimento e o tempo de
repouso = causa manchas no tecido, em que parte do tecido que ficou para fora
da solucdo ficara com a cor menos intensa ao tecido que ficou submerso

durante o processo;

6. CONCLUSOES

Analisando os resultados obtidos, foi possivel concluir que as diferentes
combinag¢des entre mordentes, quantidade de corante e alteragdo do pH no meio
reacional pode originar diversas tonalidades e intensidades de cores, a partir de
corantes naturais obtidos de materiais organicos que se encontram disponiveis nos
residuos gerados pelo preparo de alimentos ou proveniente de alimentos com a
validade expirada. Demonstrando assim que, a partir de fontes naturais, podemos
obter uma grande variedade de cores que podem servir como corantes naturais neste

processo.

Desta forma, constatamos que as condigdes do processo podem influenciar o
resultado, e a alteracdo dos fatores como temperatura e alteracdo do pH do meio
reacional afetam a transferéncia do corante para a superficie da fibra téxtil, alterando
a intensidade da cor e a igualizagdo da cor na extensdo do tecido. Conforme um

estudo feito por SALEM et al. (2005), as fibras téxteis podem assumir comportamentos
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diferentes para variados tipos de corantes, e desta forma podendo ser mais ou menos
hidrofilicas, com sensibilidade variaveis em relagdo a temperatura, ao pH do meio
reacional e ao tempo de exposi¢ao ao corante. Isso confirma os nossos resultados
divergentes quando alteramos o mordente a ser utilizado e também as condigdes do

meio reacional.

Em relagédo as interagées que ocorrem neste processo de tingimento natural
com a utilizacdo de corantes advindos de residuos, podemos considerar que a fibra
téxtil utilizada é um tecido de algodao (constituido de celulose), que constitui grande
parte das fibras e € um polissacarideo funcionalizado principalmente por grupos alcool
primario, conclui-se que os corantes utilizados nesse trabalho geraram complexos de
coordenacgéo junto com os ions metalicos dos mordentes de ferro e de cobre e os
grupos funcionais das cadeias poliméricas das fibras naturais, melhorando a solidez
de cor (DING; FREEMAN, 2017; SAMANTA; AGARWAL, 2009). Da mesma forma,
comparando os tecidos tingidos utilizando mordentes conjugados e os tingidos com
cloreto de sédio e verificando a semelhanca de seus resultados, inferiu-se que o
cloreto de sodio agiu facilitando a fixacdo do corante nas fibras do algodédo ao

neutralizar as cargas de repulsao presentes no tecido (HOLME, 2016).

Considerando os resultados de grau de solidez dos tecidos tingidos com os
diferentes tipos de corantes naturais utilizados neste trabalho, podemos considerar os
resultados obtidos com a casca da cebola amarela utilizando os mordentes acetato de
ferro e acetato de cobre foram satisfatérios, indicativos para pouca mudanga da cor
original. Os resultados de grau de solidez obtidos para os tecidos com a casca da
cebola rosa foram aceitaveis em relacdo ao uso prolongado, somente quando o
acetato de cobre foi utilizado como mordente. As amostras tingidas com feijao preto
ou a raiz do acafrdo-da-terra ndo forneceram resultados satisfatorios, pois grande
parte dos resultados obtidos utilizados os diferentes mordentes e condigdes reacionais
distintas, forneceram valores baixos e desta forma sao considerados inaceitaveis pelo
ponto de vista do consumidor (NEVES; CRESPIM, 2000). Podemos concluir que 0 uso
do feijao preto com a validade expirada e a raiz do acafrao-da-terra ndo possuem boa

resisténcia da cor em relagédo aos processos de lavagem e de exposigao ao sol.

Apesar disso, 0os corantes naturais apresentados neste estudo se destacam por

serem uma alternativa sustentavel em comparagao com os corantes sintéticos. Com
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uma cartela contendo 48 cores distintas, esses corantes naturais podem ser aplicados
nas industrias téxtil, especialmente em produtos sustentaveis dentro do movimento
Slow Fashion, assim como na producao de acessorios e produtos decorativos, visto
que esse processo de tingimento natural oferece uma gama de cores. Importante
ressaltar que novos estudos estao sendo realizados aos processos que n&ao obtiveram
grau de solidez igual ou maior que 4 para que sejam obtidas melhorias na solidez da

cor.

7. PERSPECTIVAS

Tendo em vista que a literatura relacionada a utilizagc&o de residuos organicos
como fonte de matéria prima para a sua utilizagdo como corantes naturais nao é tao
explorada, sugere-se para trabalhos futuros realizar este processo de tingimento
natural em outros tipos de fibras téxteis além do algod&o. Outro fator interessante,
seria realizar a analise da solidez da cor utilizando diferentes tipos de agentes de
limpeza, além de realizar a analise da solidez da cor a friccdo a seco e a umido.
Também se faz necessario o escalonamento das metodologias e uma analise

econdmica criteriosa para futura insergao do produto no mercado.
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EXPERIMENTOS
Via Tipo de Quant. Fixador Quant. Meio Vol.de | Tempo Cor
corante | de de reacional agua de obtida
cebola fixador (mL) repouso
amarela
(8)
1 cebola 6,0 - - acido (18 | 300 1h
amarela mL de
vinagre)
2 cebola 6,3 - - neutro 300 1h
amarela
3 cebola 6,0 - - basico 300 1h
amarela (15¢g
bdrax)
4 cebola 6,0 NaCl 7,08 acido (18 | 300 1h
amarela mL de
vinagre)
5 cebola 6,0 NaCl 7,5¢ neutro 300 1h
amarela
6 cebola 6,0 NaCl 7,0g basico 300 1h
amarela (15¢
bérax)
7 cebola 6,0 Acetato | 8 mL acido (18 | 300 1h
amarela de cobre mL de
vinagre)
8 cebola 4,5 Acetato 4 mL neutro 300 1h
amarela de cobre
9 cebola 6,3 Acetato | 4mL basico 300 1h
amarela de cobre (15¢
bdrax)
10 cebola 6,0 Acetato 8 mL acido (18 300 1h
amarela de ferro mL de
vinagre)
12 cebola 6,0 Acetato | 8 mL basico 300 1h
amarela de ferro (15¢
bdérax)




Via Tipo de Quant. Fixador Quant. Meio Vol. de Tempo Cor
corante de de reacional agua de obtida
cebola fixador (mL) repouso
roxa (g)
1 cebola 9,0 - - acido (18 | 300 1h
roxa mL de
vinagre)
2 cebola 9,0 - - neutro 300 1h
roxa
3 cebola 6,0 - - basico 300 1h
roxa (15g
bérax)
4 cebola 6,0 NaCl 8,0g acido (18 | 300 1h
roxa mL de
vinagre)
5 cebola 13 NaCl 21¢g neutro 300 1h
roxa
6 cebola 6,0 NaCl 8,0g basico 300 1h
roxa (15g
bdrax)
7 cebola 6,0 Acetato 8 mL acido (18 | 300 Th
roxa de cobre mL de
vinagre)
8 cebola 6,0 Acetato 8 mL neutro 300 1h
roxa de cobre
9 cebola 6,0 Acetato 8 mL basico 300 1h
roxa de cobre (15g
bdrax)
10 cebola 6,0 Acetato 8 mL acido (18 | 300 1h
roxa de ferro mL de
vinagre)
11 cebola 6,0 Acetato 8 mL neutro 300 1h
roxa de ferro
12 cebola 6,0 Acetato 8 mL basico 300 1h
roxa de ferro (15¢g

bdrax)




Via Tipo de Quant. Fixador Quant. Meio Vol.de  Tempo Cor
corante | defeijao de reacional agua de obtida
preto (g) fixador (mL) repouso
1 feijao 264 g - - acido (18 | 300 1h
preto mL de
vinagre)
2 feijao 264 g - - neutro 300 1h
preto
3 feijao 264 g - - basico 300 1h
preto (15¢
bdérax)
4 feijao 264 g NaCl 50¢g acido (18 | 300 1h
preto mL de
vinagre)
5 feijao 264g NaCl 50g neutro 300 1h
preto
6 feijao 264¢g NaCl 50¢g basico 300 1h
preto (15¢
bérax)
7 feijao 264¢g Acetato  25mL acido (18 | 300 Th
preto de cobre mL de
vinagre)
8 feijao 160 g Acetato 38 mL neutro 300 1h
preto de cobre
9 feijao 264 g Acetato 25 mL basico 300 1h
preto de cobre (15¢
bérax)
10 feijao 264¢g Acetato  25mL acido (18 | 300 1h
preto de ferro mL de
vinagre)
11 feijao 260 g Acetato 38 mL neutro 300 1h
preto de ferro
12 feijao 264¢g Acetato  25mL basico 300 1h
preto de ferro (15¢

bérax)




Via

10

11

12

Tipo de
corante

Acafréo

Acafrédo

Acafréo

Acafrédo

Acafrédo

Acafréo

Acafrédo

Acafrao

Acafréo

Acafréo

Acafrédo

Acafrédo

Quant.
de feijao
preto (g)
9,5

19,4988

20,5496

20,5941

20,4355

43,5554

40,5057

41,5767

40,9475

40,7915

40,9537

41,2437

Fixador

NaCl

NaCl

NaCl

NaCl

NaCl

NaCl

Acetato
de cobre

Acetato
de cobre

Acetato
de cobre

Acetato
de ferro

Acetato
de ferro

Quant. de
fixador

8,0395 g

8,0295 g

8,0245 g

8,0270 g

8,0427 g

16,8707 g

4 mL

8 mL

4 mL

4 mL

8 mL

Meio

reacional

neutro

neutro

neutro

neutro

neutro

neutro

neutro

neutro

neutro

neutro

neutro

neutro
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Vol.de  Tempo Cor

agua
(mL)
200

200

200

200

200

200

200

200

200

200

200

200

de obtida
repouso
1h

1h

1h

1h

1h

1h

1h

1h

1h

1h

1h

1h



