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RESUMO

A industria téxtil e do vestuario gera um alto impacto negativo ambiental e
social e a escolha do material téxtil para o desenvolvimento do produto de
moda influencia diretamente esse impacto. Uma das etapas que contribui
com a emissdao de grandes quantidades de residuo e polui¢do,
contaminando os efluentes e emitindo gases responsaveis pelo efeito
estufa, é a etapa de preparagdo e tingimento do tecido. Para tanto, foi
realizada uma pesquisa aplicada de cunho quantitativo e de carater
experimental com o objetivo de estudar os parametros para alcancar a
exceléncia nos resultados do tingimento do tecido de algodao organico com
o corante indigo natural utilizando reagentes quimicos de baixo impacto
ambiental, como os acucares. Ainda, aplicar o material pesquisado em uma
proposta de um produto de moda sustentavel que faca parte do sistema
circular da industria téxtil. O estudo busca refletir como o design, sob a
Otica da selecdo de materiais, pode contribuir por meio da
transdisciplinaridade do conhecimento para que essa industria reduza o
impacto negativo ambiental e social, trazendo significado para o produto de
moda por meio de propriedades que agreguem valor ao material, como a
exclusividade do tingimento natural e o uso de matéria-prima
biodegradavel. Com isso, podendo ser traduzido em bem estar, pratica de
justica social, protecdo do meio-ambiente e valorizacdo da autoestima
diante de um consumo de um produto de moda sustentavel, transcendendo
a efemeridade da moda.

Palavras-chave: Design; impactos ambientais; corante indigo; industria

téxtil; moda.



ABSTRACT

The textile and clothing industry generates a high negative environmental
and social impact. Thereby, the choice of textile material for fashion product
development directly influences this outcome. Part of this impact occurs at
the preparation and the dyeing fabric production process which contributes
to the emission of large amounts of waste and pollution, contaminating
effluents and sending greenhouse gases to the atmosphere. To this end,
the aim of this quantitative and experimental research was to study the
crieterion to achieve excellence in the results of dyeing organic cotton fabric
with natural indigo dye using chemical products that generate low
environmental impact, as reducing sugars. Afterwards, the dyed textile was
applied in a proposal for a sustainable fashion product that is part of the
circular system of the textile industry. The study seeks to reflect how
design, from the perspective of material selection, can contribute to reduce
the negative environmental and social impact, bringing meaning to the
fashion product through properties that add value to the material, such as
the exclusivity of natural dyeing and the use of biodegradable raw material.
Thus, it can be translated into well-being, social justice practice,
environmental protection and self-esteem valorization in face of a
consumption of a sustainable fashion product, transcending the
ephemerality of fashion.

Key words: Design; environmental impact; indigo dye; textile industry;

fashion.
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1 INTRODUCAO

A indastria téxtil teve um significado importante na transicdo dos processos
industriais e hoje constitui uma das maiores atividades econémicas mundiais. O
material téxtil € usado em diversos setores. Entre eles, o setor do vestuario
fabrica produtos desejados e comprados por consumidores de diferentes
nacionalidades e perfis socioeconémicos, movimentando um dos sistemas

mais influentes do mundo, a moda.

O modelo linear de producédo - explorar, fazer, utilizar e descartar - transforma
recursos naturais em materiais e produtos basicos para venda através de uma
série de etapas que agregam valor ao produto (STAHEL, 2016). Entretanto, de
acordo com Fletcher e Grose (2012), pesquisadores e cientistas estao
estudando as consequéncias no planeta provocadas por esse modelo e quais
sdo os limites da atividade do homem em relacdo a capacidade do meio

ambiente em se reconstituir.

Diante disso, a sustentabilidade ambiental descreve que as atividades
produzidas pelo homem ndo devem interferir nos ciclos naturais do planeta,
assim, toda atividade realizada pelo homem ndo pode prejudicar o tempo
necessario da natureza em se recuperar, para ndo empobrecer seu capital
natural, preservando-o assim para as futuras geragcdes (MANZINI; VEZZOLI,
2008).

Por outro lado, a economia circular favorece a preservacao dos recursos finitos
de matéria prima e reduz a quantidade e residuos descartados no meio
ambiente, pois transforma bens que estédo no final da sua vida util em recursos
para outros processos. Portanto, fechando os ciclos industriais com a
reutilizacdo do que for possivel, reciclando o que néo pode ser reutilizado,
reparando o que estd danificado e remanufaturando o que ndo pode ser
reparado (STAHEL, 2016).
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Assim, diante da necessidade em buscar novos caminhos para a melhoria das
condicbes de vida das pessoas e do meio ambiente, temas como o da
sustentabilidade vem ganhando relevancia na industria da moda. Certamente
um desafio para o setor, visto que ela é marcada pelo excesso de consumo e

pela efemeridade de seus produtos.

Para Fletcher e Grose (2012), enquanto a moda faz uma reflexdo sobre
individualidade e pertencimento, ela também lida com producéo tecnolégica e
cultura do vestuario. A cadeia da moda tem uma relacdo complexa com 0s
grandes sistemas econémicos, ecoldgicos e sociais. A moda, como fenémeno,
abrange diversos setores e o téxtil e do vestuario € um importante setor

influenciado por ela.

E notéria a extensdo e a complexidade da indlstria da moda e do vestuario,
uma vez que O processo se inicia pela fibra e seu processamento, passando
pela fabricacdo de tecidos e de produtos, continuando até o consumo final.
Neste longo processo, grandes quantidades de residuo e poluicdo sé&o
geradas, contaminando os efluentes, emitindo gases responsaveis pelo efeito
estufa, e contribuindo para a pegada de carbono, impactando o meio ambiente
e as pessoas que estdo diretamente em contato com 0S processos de
fabricacdo (FLETCHER; GROSE, 2012).

No decorrer do processo de producado téxtil, uma das etapas que contribuem
para os impactos negativos é o de preparacdo e tingimento do tecido. Nesta
etapa, utilizam-se uma elevada quantidade de agua, energia, produtos
guimicos e corantes sintéticos, gerando um grande volume de efluentes
(KUNZ, 2002; OKTEM et al., 2003).

Com o desenvolviemento do corante sintético, por W.H. Perkin, em 1856, a
utilizacdo dos corantes naturais entrou em declinio. Porém, o uso de plantas,
minerais, insetos e outras fontes naturais para realizar o tingimento foi muito
utilizado desde o inicio da civilizacdo. Escavacbes e registros historicos

comprovam o0 uso dessas matérias primas em diversos usos. Como por

13



exemplo, na lIdade da Pedra, metais eram usados para colorir 0 corpo e o
cabelo de quem iria cacar, assim ganhariam poderes magicos, e a escrita
cuneiforme egipcia relatou o uso de tingimento com corante natural nos tecidos
dessa época. (ADEEL et al. 2017; SAXENA et al., 2014).

Os corantes sintéticos sao usados extensivamente para tingir as diversas fibras
existentes, pois possuem preco baixo, permitem a repetibilidade e variacdo de
cor, além de desbotar com menor facilidade, possuindo alta propriedade de
solidez comparado aos corantes naturais. Entretanto, foram avaliados como
altamente toxicos e carcinogénicos (SINHA et al., 2012; ADEEL et al. 2017).

Cerca de 10 a 35% dos corantes sintéticos ndo fixam adequadamente no
tecido e com isso séo descartados nos efluentes. Se estes efluentes ndo forem
tratados corretamente, o0 corante descartado passa a fazer parte do
ecossistema, desestabilizando-o (ADEEL et al. 2017). Com isso, percebeu-se o
reaparecimento do uso de corantes naturais, como também se observa uma

vasta quantidade de pesquisas e artigos publicados relacionados ao tema.

Todavia, diante dos problemas causados pela industria téxtil e o volume de
consumo e descarte de produtos de moda, uma parcela dos consumidores esta
mudando seus habitos de consumo e criando um novo estilo de consumir,
engajado com os problemas da humanidade e preocupado com questdes
éticas e sociais (SAXENA et al., 2014)

A Organizacdo das NacgOes Unidas buscando um caminho para o
desenvolvimento sustentavel do planeta criou uma agenda baseada no
resultado da Conferéncia das NagBes Unidas sobre Desenvolvimento
Sustentavel de 2012 (Rio+20). Essa agenda com dezessete objetivos de
desenvolvimento sustentavel (ODS), para serem cumpridos até 2030,
determinardo acdes para erradicar a pobreza, promover a prosperidade e o
bem-estar das pessoas, proteger o meio ambiente e enfrentar as mudancas
climaticas, questdes que estdo diretamente associadas aos problemas gerados

pela indastria téxtil e do vestuario (ONU, 2019).
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Assim, a ODS de numero 12 trata especificamente sobre a producdo e
consumo sustentaveis com o objetivo de alcancar a gestao sustentavel e o uso
eficiente dos recursos naturais, reduzir o desperdicio, reduzir a emissao de
produtos quimicos no ar, agua e solo, reduzir a geracao de residuos por meio

da prevencao, reducéo, reciclagem e reuso, entre outros itens (ONU, 2019).

O cenario da sustentabilidade no contexto da moda abrange ndo s6 a mudanca
no processo produtivo da industria téxtil e do vestuario, como também a
compreensao, por parte dos consumidores, de que é fundamental priorizar
produtos que facam uso consciente de matéria-prima renovavel e dos recursos
naturais.

Assim, a sustentabilidade € multidimensional e envolve o meio ambiente, a
economia e a sociedade. Uma énfase no uso de corantes naturais na industria
téxtil pode dar uma contribuicdo valiosa para a sustentabilidade considerando
0s aspectos ambientais, sociais e econdmicos, no século XXI (SAXENA et al.,
2014).

Essa pesquisa tem como objetivo minimizar os impactos ambientais negativos
gerados pelos atuais métodos de tingimento com o corante indigo sintético na
indastria téxtil e verificar a viabilidade de substituir o método convencional pelo
tingimento natural utilizando o corante indigo natural, assim como reagentes

guimicos menos nocivos ao meio ambiente.

Dessa maneira, o estudo contribui para a reflexdo sobre a transversalidade do
conhecimento, no qual ciéncia e engenharia de materiais, design e moda se
relacionam para trazer solugbes ao cenario complexo da industria téxtil e do
vestuario, contribuindo para a produgcdo e consumo responsaveis. Com isso, foi
aplicado o material téxtil pesquisado em uma proposta de produto para a moda
dentro dos parametros da economia circular, na qual a etapa de criacdo e
desenvolvimento do produto tem forte influéncia, selecionando o material

adequado dentro de uma perspectiva de reducéo dos impactos negativos.

O texto ira discorrer, por meio de secfes, sobre a industria da moda, o design e
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as diretrizes para minimizar o impacto desta industria. Posteriormente, a
metodologia ira tratar detalhadamente da pesquisa experimental com o corante
indigo natural no tecido de algodao organico, assim como as caracterizacoes e
ensaios realizados para testar a qualidade e resisténcia do tingimento. Logo
apos, sera apresentado os resultados e discussado acerca dos experimentos e
da proposta de produto e, por fim, a conclusdo e sugestdo para trabalhos

futuros.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

A pesquisa tem como objetivo minimizar os impactos ambientais negativos
gerados pelos atuais métodos de tingimento com o corante indigo sintético na
industria téxtil e verificar a viabilidade de substituir o método convencional pelo
tingimento natural utilizando o corante indigo natural, assim como reagentes

guimicos menos nocivos ao meio ambiente.

2.2 Objetivos especificos

e Realizar o estudo do tingimento com corante indigo natural;

e Pesquisar reagentes redutores ecologicos para ser usado na etapa de
reducédo do tingimento com corante indigo natural;

e Selecionar bases para tornar o meio alcalino nas etapas de pré-
tratamento, reducdo e tingimento;

e Variar a temperatura de acordo com o redutor usado e observar os
resultados do tingimento com cada uma dessas temperaturas;

e Testar a absorcdo do corante pela fibora na presenca de agente
cationizante comercial e quitosana;

e Avaliar os resultados do tingimento por meio dos valores de parametros
colorimétricos do sistema CIELab;

e Ensaiar as amostras tingidas quanto realizar a solidez da cor a lavagem,
solidez da cor ao suor acido e basico e solidez da cor a luz;

e Desenvolver uma proposta de um produto de moda responsavel para
aplicar o material téxtil pesquisado;

e Divulgar os resultados da pesquisa em periddico cientifico da area.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 A industria da moda, o design e as diretrizes para a reducao dos

impactos negativos dessa industria

Falar sobre a relacdo entre a industria da moda e o design implica em rever
conceitos acerca desses temas para entdo discutir sua conexdao. No mundo
contemporaneo, a ligacdo entre as areas € extremamente pertinente visto que
nada esta isolado. Pelo contrario, o conhecimento é transversal as diferentes
areas do saber contribuindo para encontrar respostas para o cenario da
atualidade. Sado muitos os cenarios do mundo atual, entretanto, nessa
pesquisa, a industria do vestuario sera o foco do estudo, devido ao significado

e aos impactos que o produto de moda traz para a sociedade.

Diante disso, este subitem ir4 relacionar essas duas areas do conhecimento,
trazendo primeiramente o conceito de moda e a relacdo de consumo existente
nesse setor, permitindo compreender o significado do produto de moda para o
usuario e as consequéncias desse consumo. Posteriormente, serq abordada a
importancia do design para dar personalidade e sentido ao produto, juntamente
com o entendimento sobre o valor que o estudo dos materiais representa para

0 design e consequentemente para a industria da moda.

Portanto, a transdisciplinaridade dessas duas &reas do saber contribui para a
busca de alternativas responsaveis para o desenvolvimento do produto de
moda, respeitando o meio ambiente, adicionando sentido a esse produto,
colaborando para aumentar o tempo de vida do mesmo, e assim, possibilitar a
reducéo dos impactos negativos dessa industria (Fig. 1).
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Figura 1 - Transdiciplinaridade do design
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Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

3.1.1 O significado e as consequéncias do consumo de moda

A moda, uma industria cultural e criativa, por meio de estilistas e designers, é
responsavel pela producdo e comercializacdo de produtos que se tornam
simbolos, e que, ao distribui-los transmite valores e atributos para os
consumidores (REFOSCO et al., 2011).

A industria da moda esta diretamente ligada a esses simbolos e valores. Fato
defendido por Lipovestsky (2009), quando aborda o conceito sobre a moda,
gue lidera de forma soberana, da distincdo social, tanto com relacdo ao

vestuario quanto aos objetos da cultura moderna.

Para o autor, o vestuario possibilita uma forma de comunicacdo nao verbal

instantanea, na qual uma pessoa conseguira fazer uma leitura prévia e rapida



sobre a outra com quem esta interagindo. A moda é um fendmeno global que
lida com o comportamento humano, econémico e cultural de todas as

sociedades.

Segundo Armoni (2007) apud Cobra (2007), o conceito de moda surgiu no fim
da Idade Média. Desde entdo, varias mudancas vém acontecendo. Com uma
velocidade cada vez maior, a moda tem influenciado diversos segmentos do

mercado no mundo inteiro, ndo s6 o vestuario.

No entanto, segundo Fletcher e Grose (2012), isso nao explica tudo o que a
moda é. A moda é um fenbmeno amplo, envolvendo os diversos setores da
economia, cultura e sociedade. A moda se relaciona com a cultura sendo o
vestuario pertencente a uma cultura material; se relaciona com a sociedade
guando traz uma reflexdo para o ambito pessoal e suas relacdes sociais; se
relaciona com a economia quando inumeros profissionais, designers,
produtores, varejistas estao relacionados com o setor. Diante disso, a moda em
seu sentido mais amplo, faz um papel de conexdo e atracdo entre as diversas

esferas da sociedade, configurando a relagédo sistémica e complexa do setor.

Para Lipovetsky (2009), a despeito do conceito de moda relacionado a
distincdo social, € fundamental pensa-la fora desse espectro, de poder
econdémico e outros significados comumente dados a ela. A relevancia do
fenbmeno esté ligada ao significado cultural que ela traz, a forma de expresséo

das individualidades e sua complexidade.

Segundo Armoni (2007) apud Cobra (2007), as caracteristicas
comportamentais e individuais das pessoas, ou 0 seu estilo de vida, passaram
a representar a decisao pelo que se consome. Se antes a moda era associada
apenas ao vestuario, hoje esta ligada a varios outros segmentos, influenciando

0 comportamento das pessoas e seu poder de compra.

Portanto, compreender o consumo de moda como forma de expressédo e de
comunicacdo € entender as identidades culturais, sociais e pessoais do

individuo. Na industria do vestuério, o consumidor, ao fazer suas escolhas por
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meio da roupa e da simbologia que ela representa, esta comunicando seu
posicionamento na sociedade (MASSAROTO, 2008).

Segundo Bauman (2008), o consumo faz parte da organizacao social, na qual
existem desejos, necessidades e vontades a serem atendidas, impulsionando
as relacbes comerciais, com o0 objetivo de manifestar integracdo e

diferenciacéo social, auto-identificacdo e pertencimento.

Deste modo, o consumo de moda é parte determinante da cultura mundial,
visto que é possivel entender tal fendbmeno como um processo de interacéo
material e cultural, uma vez que a moda possibilita ao individuo satisfazer sua
necessidade de vestir como também buscar, por meio do vestuario, satisfacéo,
representatividade e aceitacdo por meio da imagem social construida por ele
(MARTINS; MARTINS, 2017).

Laufhutte e Cipiniuk (2016) reforcam que, na sociedade de consumo, a
aquisicdo de um objeto ndo € mais vista apenas como uma satisfacdo da
necessidade diante da finalidade do mesmo, mas o desejo de posse e a
necessidade de ter algo novo transformaram a relacdo entre objeto e sujeito,
no qual a importancia dos objetos ficou cada vez mais valorizada pelas
pessoas. A aquisicdo de um bem material ultrapassa sua finalidade técnica
guando, representando uma afirmacdo do posicionamento social, é mais

valorizado pelo usuario.

Contudo, para Bauman (2008), em uma sociedade de consumidores, o desejo
de seguranca e estabilidade se transforma mediante um volume de vontades
sempre crescentes, implicando no imediatismo e na substituicdo de objetos a
cada momento de mudanca dessas vontades. Nesse caminho, o desejo de
satisfacdo por novas mercadorias nunca cessara, ocasionando assim em um

mau funcionamento da sociedade.
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Segundo Cardoso (2012), a industria da moda percebeu essa mudangca muito
bem, manipulando a comunicacéo visual, na qual a aparéncia é carregada de

significados capaz de expressar valores e reflexdes sobre a nossa historia.

Para Bauman (2008),

A instabilidade dos desejos e a insaciabilidade das necessidades,
assim como a resultante tendéncia ao consumo instantaneo e a
remocao, também instantanea, de seus objetos, harmonizam-se bem
com a nova liquidez do ambiente em que as atividades existenciais
foram inscritas e tendem a ser conduzidas no futuro previsivel. Um
ambiente liquido-moderno é inGspito ao planejamento, investimento e
armazenamento l6gico (BAUMAN, 2008, p. 45).

Uma das formas de consumo dentro da industria da moda que reforca esse
ambiente liquido-moderno, trazido por Bauman (2008), incentivando

conseguentemente a préatica do consumismo, € o fast-fashion ou moda rapida.

A definicdo para esse conceito, de acordo com o Uniethos (2013), surgiu nos
anos 1990 para classificar uma alteracdo ocorrida na cadeia da moda na qual a
producdo e o0 consumo passaram a ficar cada vez mais rapidos. Para
acompanhar as tendéncias e garantir as vendas no momento certo em que
uma tendéncia de consumo estava sendo lancada, o modelo foi implantado

como padréo por diversas marcas e grandes redes varejistas de moda.

Brooks (2015) corrobora com o conceito do fast-fashion quando relata que a
posse e 0 uso da roupa tornam-se passageiros, pois as roupas acessiveis
financeiramente sao feitas com materiais de baixa qualidade fazendo com que
a rapida duracdo e descarte da roupa gerem impacto negativo no meio
ambiente.

De acordo com Brooks (2015), o fast-fashion € impulsionado pela légica de
mercado. Sob o olhar do capitalismo, a necessidade de aumentar
continuamente os lucros resulta em mais produtos a serem consumidos. Novas
roupas sdo comercializadas como sendo a ultima moda, significando que as

gue estdo no mercado ficaram ultrapassadas.
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Assim, segundo Lipovetsky (2009), a moda estd no comando da sociedade; a
seducdo e o efémero tornaram-se, em menos de meio século, os principios
organizadores da vida coletiva moderna. Para Bauman (2008), na era
consumista os produtos aparecem antes que a necessidade. Essa “caréncia”
sera criada pelos mercados fomentando o desejo de satisfacdo, que sera logo

substituido por outro, assim que um novo produto for criado.

Entretanto, para Lipovetsky (2009), a moda hoje vive de contradi¢cdes: a forma
inconsciente de consumir, estimulada pela propria moda e por sua criacao de
desejos despertou a importancia em ter consciéncia do que € consumido, em

vista do impacto negativo ambiental, social e econémico gerados.

Slater (2003) corrobora com o autor pontuando que existem dois grandes
problemas ambientais causados pelo consumo e pela necessidade de desfrutar

do luxo: o esgotamento de recursos naturais e a producéo de poluicéo.

Segundo a Associacdo Brasileira da Industria Téxtil e de Confecgcédo (ABIT), a
cadeia téxtil e de confeccdo brasileira obteve, em 2016, um faturamento de
US$ 37 bilhdes. O setor emprega 1,5 milhdo de trabalhadores diretos e 8
milhdes de trabalhadores indiretos, sendo que 75% da mao de obra é feminina.
O Brasil é o quinto maior produtor téxtil do mundo e tem o quarto maior parque
produtivo de confecgcdo. O pais é, ainda, a Ultima cadeia téxtil completa do
ocidente, passando pela producdo das fibras, fiacbes, tecelagens,

beneficiadoras, confeccdes, até os desfiles de moda e varejo.

Apesar da relevancia do setor, € prudente ressaltar os impactos causados pela
indastria téxtil decorrentes do processo de producdo e do grande volume de

consumo de produtos do vestuario (Fig. 2).
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Figura 2 — Projecdo dos impactos da induUstria da moda
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Segundo Fletcher e Grose (2012), a definicho dos materiais para o
desenvolvimento do produto € fundamental para a industria do vestuério. Eles
sdo a sintese tangivel dos fluxos de recursos, uso de energia e trabalho além
de ser o0 meio fisico que forma a identidade entre os individuos dentro da moda.
Contudo, eles conectam a muitos dos problemas ambientais: mudanga
climatica, efeitos adversos sobre a agua e seus ciclos, poluicdo quimica, perda
da biodiversidade, uso excessivo e mal-uso de recursos nao-renovaveis,
producado de residuos, impactos negativos na saude humana e efeitos sociais
prejudiciais nas comunidades produtoras. Porém, esses impactos diferem em

escala e tipo de fibra.

Segundo Slater (2003), com a Revolucao Industrial, 0 homem encontrou auxilio
mecanico para aproveitar 0os recursos da natureza, mudando drasticamente a
relagéo entre a humanidade e o meio ambiente, sem se atentar para os efeitos
negativos que esse comportamento poderia ter. O equilibrio da Terra envolve

todos os elementos presentes aqui, principalmente o ar, a agua e a terra. Se
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um desequilibrio ocorre a sobrevivéncia de todas as espécies pode ficar

comprometida.

Nos dias de hoje, pode-se perceber que o dano ambiental vem aumentando e
gue o ecossistema estd doente, porém, o homem ainda tem como motivacao o
consumo puramente para exibir status e riqueza, ndo se dando conta dos

enormes impactos ambientais que vem causando.

3.1.2 A selegdo dos materiais no design

Segundo Cardoso (2012), o design surgiu com o objetivo de organizar a
producao industrial. Com o surgimento do sistema fabril em parte da Europa e
dos Estados Unidos, entre o século XVIII e o final o do século XIX, a oferta de
bens de consumo e a queda dos precos, provocados por avangos na
tecnologia produtiva, de transporte e distribuicdo, contribuiram para que o
acesso a esses bens ficasse cada vez mais facil, iniciando assim a sociedade

de consumo.

Contudo, para alguns, esse processo teria configurado uma queda da
gualidade e da estética dos produtos. Com isso, entre 1850 e 1930, com a
intencao de melhorar o gosto e a configuracédo dos objetos, para torna-los mais
atraentes e eficientes, profissionais de varios setores, entre eles os de design,
debateram com o setor publico e privado o rumo desse processo (CARDOSO,
2012).

Denis (2000) refor¢ca que o design pode ter surgido naturalmente do processo
produtivo e da divisdo do trabalho, porém, sua consolidacdo sucedeu através
do reconhecimento do consumidor perante a fabricacdo de bens projetados por
designers. Para o autor, enquanto ao longo do século XIX o design se
preocupava em reconfigurar a vida social, contribuindo para projetar a cultura
material e visual da época, hoje, segundo Dias e Gontijo (2011) o design
permite a interdisciplinaridade para revelar valores imateriais e intangiveis e

criar conexdes afetivas entre os produtos e seus usuarios.

25



Para Lobach (2001) o design é a capacidade de materializacdo de
determinadas necessidades do usuario, transformando-as em objetos capazes
de ser produzidos em grande escala. Denis (2000) salienta que falar de design
sem mencionar os objetos que gera seria um contrassenso. Uma vez que, para
Moles (1981), o papel fundamental do objeto é mediar a relacdo do homem

com o mundo.

Niemeyer (2010) faz uso da semidtica para que os resultados dos projetos de
design atendam aos requisitos de significacdo. Para a autora, o produto
resultante de um projeto de design é portador de representacfes e constitui um
processo de comunicacdo. Segundo a autora, os atributos que constituem a
possibilidade de comunicacdo do produto se mostram em sua configuracao:
suas qualidades, caracteristicas, seu modo de producéo, para que serve e para

quem se dirige.

Para os atributos intangiveis podem-se considerar aspectos relacionados
diretamente ao uso como também aspectos estéticos e psicolégicos dos
produtos. Essa abordagem, com foco no produto final, propde novas solugdes
em metodologia de design, na qual Selecdo de Materiais e Processos de
Fabricacéo, Design e Marketing se relacionam para encontrar a melhor solucao
para um projeto e melhorar a experiéncia do usuario (KROES, 2002). Segundo
Ashby e Johnson (2011), a observacgao e a percepc¢ao sédo fundamentais para
criar métodos com o objetivo de aprimorar e criar a personalidade de um

produto.

De acordo com Lébach (2001), a ideia da satisfagdo de uma necessidade por
meio de um produto e o significado desse produto no processo de sua
utilizacdo é feito por meio de um processo de comunicacdo, no qual
empresarios, designers e usuarios precisam transmitir informacdes para

encontrar a melhor maneira de materializar essa satisfacdo da necessidade.

Para Baxter (2000), descobrir as necessidades do mercado (ou do usuario),
conceber e desenvolver um produto para satisfazer essas necessidades faz

parte de um mesmo processo. Diante disso, o autor corrobora com a
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importancia de uma abordagem interdisciplinar para o desenvolvimento de

produtos.

Cara (2010) reforca que no cenario da pos-modernidade, o design revela
outros significados que vao além dos aspectos materiais e projetuais do objeto,
mas acima de tudo, relaciona a experiéncia humana gerada pela producao
destes objetos. Forma, funcao, significado e valor sédo aspectos fundamentais
para a construcdo da identidade de um objeto e da experiéncia do usuario.
Para Cardoso (2012), quanto mais clara a experiéncia emocional relacionada a
percepcdo do objeto, mais facil serA& a compreensdo desse significado, e

conseguentemente sua adequacéao ao proposito para o qual foi criado.

Em vista disso, Niemeyer (2010), traz a importancia da significagdo do objeto
para o processo projetual de design, bem como, Cardoso (2012), explora que o
significado dos artefatos esta relacionado com o processo de fabricacdo, sua
estrutura e o material que foi usado; o contexto de uso do objeto; repertorio,
experiéncia de vida, gosto e comportamento do usuario e o tempo, 0 impacto

que o artefato sofrerd com sua passagem.

Dias e Gontijo (2011) consideram que a fabricacdo, a aplicacdo e a apreciacao
dos materiais sdo uma nova referéncia para o0 debate relacionado ao
significado do artefato. A fabricacdo se refere ao ciclo de vida dos materiais,
considerando desde sua matéria-prima até seu descarte. A aplicacdo trata da
satisfacdo das necessidades do wusuario. Os materiais precisam ser
transformados para atender a uma determinada necessidade. Por fim, a
apreciacdo aborda a receptividade do material pelo usuario, momento em que

ocorre uma identificacé@o e interagdo entre produto e usudrio.

De tal maneira, a relacéo entre a Ciéncia dos Materiais e o Design é visivel, ja
gue o designer desenvolve artefatos que precisam de materiais para existir,
sendo a Ciéncia dos Materiais uma area meio, fornecendo subsidios para a
area fim, o Design (DENIS, 2011).
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Segundo Ashby e Johnson (2011), o estudo dos materiais ndo sdo apenas
dados, e design ndo é s6 um exercicio de estética sem significado. A
combinacédo dos dois, materiais e design, € importante para fornecer solucdes
criativas para os projetos. A combinagcdo de elementos de arte e ciéncia
proporciona experiéncias aos usudrios por meio de produtos desenvolvidos

pelo designer.

De acordo com Walter (2006), estrutura, propriedades e processamento de
materiais estdo diretamente relacionados, permitindo o entendimento da
aplicacao dos materiais nos artefatos. A estrutura do material é responsavel por
determinar o conjunto de propriedades ou “caracteristicas” que um material
terd. Além das propriedades fisicas, quimicas e mecanicas que vao ter

influéncia no comportamento dos materiais, € importante ressaltar outros

conjuntos de propriedades obtidos da relagdo dos materiais com o homem.

3.1.3 O significado do objeto por meio da percepcao do usuario

Para Cardoso (2012), todo objeto, ou artefato, transmite um significado que
esta relacionado diretamente com a percepcdo do usuario em relacdo ao
mesmo. O modo como o0 objeto é percebido pelo usuario perpassa pelas
experiéncias antecedentes vividas por ele, contribuindo para a criacéo de seu

repertorio e do significado que ele dara ao objeto.

Do mesmo modo, Goncalves et al., 2016, reiteram que a percepcao
compreende no conjunto de processos reconhecidos, organizados e
entendidos mediante as sensacfes recebidas pelos estimulos ambientais
percebidos pelo homem por meio dos cinco sentidos. Isto posto, 0 sistema
simbolico de representacdo e comunicacdo perpassa pela elaboracdo de

vivéncias internas e externas e sua inter-relacao.

No entanto, para Chapman (2008), a condicdo que o significado do produto
possui pode ser a maior oportunidade para se criar experiéncias individuais,

perceptivelmente pontuais; da peculiaridade e aleatoriedade da emocao
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humana. A esse respeito, € possivel imaginar como esse significado pode ser

orientado pelos designers, mas nunca totalmente direcionado.

Portanto, pode-se afirmar que, embora um designer possa provocar nos
usuarios uma resposta emocional a um determinado objeto, a natureza
explicita da resposta esta além do controle deste profissional. O conjunto Unico
de experiéncias passadas, especifico de cada usuario e sua jornada de vida, é
gue determinam esse significado (CHAPMAN, 2008).

Niemeyer (2010) corrobora com Cardoso (2012) quando destaca que o0s
designers devem considerar a relacdo comunicativa estabelecida entre produto
e usuario, que por meio de sua forma, cor, textura, materiais e organizacao se

estrutura como linguagem e comunica como ele devera ser manuseado.

Diante disso, segundo Karana e Kesteren (2008), os materiais contribuem para
estabelecer os significados e as experiéncias pretendidos. O uso estratégico
destes é uma maneira de influenciar as conexdes entre produto e usuario. Dias
(2009, p. 2) considera que “[...] a utilizacdo estratégica de materiais € um dos
mais influentes meios de que os designers podem se valer para comunicar e
criar conexdes emotivas entre os produtos e seus usuarios”. Na interacdo com
0 material, os 6rgdos dos sentidos sdo capazes de proporcionar diferentes

sensacdes. Entretanto, a interagdo usudario — produto é Unica, visto que a

percepcao é particular para cada usuario (DIAS, 2009).

Um estudo feito por Karana e Kesteren (2008) mostra que, ao descrever 0s
materiais dos produtos, 0s usuarios ndo se concentram apenas nas
caracteristicas fisicas dos mesmos, mas também em suas caracteristicas

sensoriais e perceptivas, ou nas emocdes provocadas por eles.

Para Karana e Kesteren (2008) seis categorias descritivas na experiéncia com
materiais foram classificadas: (1) descricbes emocionais de materiais, (2)
descricbes associativas de materiais, (3) descricbes perceptivas de materiais,
(4) descricbes sensoriais de materiais, (5) usar descricdes de materiais e (6)

descricOes fisicas de materiais.
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As descricdes emocionais dos materiais sdo 0s sentimentos das pessoas em
relacdo a eles, ou como um material os faz sentir, tristes ou alegres, por
exemplo. As descricdes associativas de materiais requerem recuperacao da
memoéria e das experiéncias passadas para fazer associacdes. As
caracteristicas perceptivas dos materiais elucidam o que pensamos sobre 0s
materiais, que tipo de significado atribuimos apo6s o input sensorial inicial e
guais as qualidades que um material especifico expressa, por exemplo,
moderno, sexy, masculino, sébrio, agressivo (KARANA; KESTEREN, 2008).

Os itens descritivos esclarecem a interacdo entre 0os materiais € 0S USUAarios
através dos cinco sentidos - visdo, tato, olfato, paladar e audicdo - e foram
definidos como as descricbes sensoriais, aspectos tateis como: aspectos
suaves, frios, fluidos ou visuais, translicido e brilhante. Sdo consideradas
descri¢cOes fisicas todas as caracteristicas quantifichveis dos materiais, tais
como resisténcia, peso, condutividade, bem como as descri¢cdes relacionadas
as técnicas de fabricacdo. Segundo este estudo, as caracteristicas sensoriais
dos materiais parecem ser a categoria descritiva mais importante na
experiéncia dos usuarios com os materiais (KARANA; KESTEREN, 2008).

Para Ashby e Johnson (2011), atributos sensoriais sdo fundamentais para a
aquisicdo de um produto. A estética impulsiona o interesse e atrai 0s sentidos
por meio do senso de beleza. Para Lobach (2001), a satisfacdo das
necessidades estéticas ndo é necessaria para nossa existéncia fisica, mas
contribui para nossa saude psiquica. Aspectos estéticos negligenciados podem
resultar em repulsa ao objeto por parte dos usuarios. No design, o autor
descreve que os elementos configurativos do produto podem ser descritos
como portadores da informacdo estética do objeto e a cor representa um

desses elementos.

A cor é indicada para atingir a psique do usuario do produto, provocando
sensacOes diferentes de acordo com a cor utilizada. Para Dondis (1991), a
percep¢do da cor € o mais emocional dos elementos especificos do processo

visual. A cor ndo apenas tem um significado universalmente compartilhado
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através da experiéncia, como também um valor informativo especifico, que se

da através dos significados simbdlicos a ela vinculados.

Farina et al., (2006) corroboram com Dondis (1991), quando relatam que é
necessario considerar que as cores provocam sensacdes polarizadas, visto
gue influenciam o individuo diante dos estimulos psicolégicos que geram

associados com as experiéncias vividas no passado.

A cor também € uma das caracteristicas da moda, estando, portanto,
intrinsecamente ligada ao estilo de vida, isto é, a maneira que cada sociedade
tem de ser e de fazer determinadas coisas. Farina et al., (2006) destacam que
a capacidade do homem em criar um espectro amplo de cores por meio da
guimica passou a ter possibilidades maiores e diversificadas de se trabalhar a
criatividade, contribuindo para o surgimento de estilo e gosto diferentes,
guebrando padrdes tradicionais de aceitacdo da cor.

Silveira (2001) esclarece que a informacdo cor é fortemente regida por
aspectos fisiolodgicos, psicologicos e culturais quando exemplifica que no Brasil
0s produtos industriais sdo predominantemente brancos e beges devido a
necessidade de compensar as cores saturadas existentes na natureza
exuberante da Amazbnia, enquanto no Japao, um pais marcado pelos tons
pastéis da sua paisagem, as cores brilhantes e saturadas sdo usadas para

produtos industriais, fazendo parte do aspecto cultural deste pais.

3.1.4 Reducdo dos impactos negativos no ambito da industria do

vestuario: projetar um produto de moda responsavel

Com o proposito de estabelecer uma abordagem baseada na reducdo dos
impactos ambientais de um produto, em 1971, Victor Papanek lancou o livro
“Design for the real world” e definiu 0 ecodesign como um processo que
conserva a funcionalidade e o desempenho de um produto ao mesmo tempo
em que melhora a qualidade de vida do usuario, respeitando o meio-ambiente,
a viabilidade técnica, os custos e a demanda de mercado (KAZAZIAN, 2005).

Uma vez que, para Manzini e Vezzoli (2008), a sociedade depende da natureza

31



e de seus ecossistemas para produzir alimentos e energia, capacidade

produtiva essencial para a vida hoje e das gerac0des futuras.

Diante disso, uma das atuacdes do designer no processo de transicao para a
sustentabilidade € facilitar a criagdo de oportunidades que possibilitem a préatica
de um estilo de vida consciente, considerando que, s6 € possivel existir a
responsabilidade ambiental em uma sociedade que viabilize e mantenha
padrbes em favor da sustentabilidade. Assim, a compreensdo sobre a
sustentabilidade coloca em debate o atual modelo de desenvolvimento
(MANZINI; VEZZOLI, 2008).

Bistagnino (2009) considera que a mudanca em favor da sustentabilidade
requer uma compreensao de que os ambitos projetual, industrial, politico,
econdmico, social e ambiental sdo interligados e interdependentes, formando
um sistema. Vezzoli (2008) corrobora com o autor pontuando que 0s critérios
para projetar produtos, servicos e sistemas com baixo impacto ambiental &

projetar adotando uma relacao sistémica entre todos os atores envolvidos.

Segundo Cardoso (2012), o pensamento do século XX “forma segue a fungao”,
nao é suficiente para resolver as questdes do mundo atual. O design
contemporaneo esta inserido em um sistema constituido de muitos elementos

gue se relacionam entre si.

De acordo com Ashby e Johnson (2011), a engenharia de materiais também
tém se preocupado em minimizar os impactos negativos por meio de projetos
voltados para a responsabilidade ambiental. Além disso, os consumidores do
século XXI estdo mais exigentes em relacdo ao produto; eles querem ndo so
um produto que funcione bem, mas também querem satisfacéo e prazer, o que
faz com que o design e a estética estejam alinhados para influenciar essa

exigéncia.

Segundo Refosco et al. (2011), na moda permeia-se uma dicotomia ao se tratar
da sustentabilidade. Sendo um produto efémero e simbolo do consumismo,

designers e estilistas devem exercer uma nova atitude durante a criacdo do
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produto de moda para tornd-lo um produto com menor impacto negativo

ambiental e social.

Reduzir verdadeiramente esse impacto gerado pela industria do vestuario
envolve uma extensa responsabilidade da cadeia de producédo. Por parte do
designer de moda, o desenvolvimento de um produto do vestuario requer

atencao a todas as fases do ciclo de vida do produto (VEZZOLI, 2008).

Segundo Bistagnino (2009), os designers, a industria e os usuarios do mundo
desenvolvido ocidental sdo focados em uma sequéncia linear, concentrada na
fabricacdo de produtos, aumentando o ritmo produtivo e o descarte. De acordo
com Kerr e Landry (2017), a cadeia linear da indlstria da moda comega no
design e desenvolvimento do produto e finaliza com o fim da vida do produto
(Fig. 3). Para Bistagnino (2009), é necessario mudar o modo de gerir esse

processo.

Figura 3 — Cadeia linear da industria da moda

Design e Fim da
desenvolvimento P Materiais p Processar‘_ngnto > Manufatura > Transporte > Venda > Uso > vida do
de produto dos materiais

Fonte: Adaptado de Kerr; Landry, 2017.

Para Fletcher e Grose (2012) ter uma visdo completa de todo o ciclo de
producdo e consumo de moda reflete em um modo de pensar em cada parte
do sistema da industria da moda esta ligado a todos os outros e que para
avancar em direcdo a sustentabilidade, em longo prazo, todo o ciclo da moda

precisa passar por melhorias e ndo apenas algumas partes isoladas.

Atualmente, a indastria da moda esta muito distante do sistema circular. Neste,
as pecas de roupa ndo sao descartadas e retornam para a cadeia de producéo,
ou como material a ser reciclado ou como reuso. De acordo com o relatorio
Pulse of the Fashion Industry 2017, 73% das roupas do mundo s&o

descartadas em aterros sanitarios, enquanto menos de 15% das roupas séo

produto

33



7

recicladas e menos de 1% do material usado na producédo é reciclado
(CHALMER et al., 2018).

De Morais et al. (2016) reforcam que, para que a moda seja consciente
ambientalmente, a construcdo de praticas relacionadas a este conceito
precisam passar pelo designer, enquanto ator social, pela producédo
responsavel, até chegar a relacdo do consumidor final com os produtos
produzidos pela industria da moda, corroborando com o que foi exposto por
Bistagnino (2009) e Vezzoli (2008) acerca da relagéo sistémica entre o atores

envolvidos na indUstria do vestuario.

Diante disso, o design para a sustentabilidade tem como objetivo projetar
utilizando quantidades bem menores de recursos naturais pensando no bem-
estar social e do planeta. Entretanto, para o termo ser verdadeiramente
reconhecido, o design para sustentabilidade deve aprofundar nas diferentes
solucdes técnicas, ambientais, econdmicas e sociais durante a concep¢ao do
produto ou servico, considerando todo o seu ciclo de vida (MANZINI; VEZZOLI,
2008).

Segundo Ashby (2012), o projeto € o processo de compreender a necessidade
do mercado ou uma nova ideia e traduzir em informacdes precisas 0S passos
para o desenvolvimento de um produto. Baxter (2000) contribui relatando que,
para que um projeto tenha sucesso é preciso que ele seja orientado para o
mercado, com beneficios significativos para os consumidores e caracteristicas

valorizadas por eles, além de estudar sua viabilidade técnica e econémica.

Assim sendo, de acordo com LoObach (2001), as etapas do processo de
desenvolvimento de um produto tém influéncia direta no produto final, pois é
onde as decisbes mais criticas sdo tomadas, incluindo custo, aparéncia,

selecdo de materiais, inovacéo, desempenho, sustentabilidade e qualidade.

Perante um cendrio de mudanca com relagcdo as praticas sustentaveis,
empresas do vestuario estdo assumindo uma postura proativa para a criacao

de sistemas que atendam ao bem-estar humano e sdo compativeis com a

34



sustentabilidade do meio-ambiente, concentrando esforcos na fase de projeto
gue planeja a cadeia de suprimentos. Nessa etapa, a maioria das decisdes
sobre os materiais sdo tomadas, afetando todo o ciclo de vida do produto do
vestuario (CURWEN et al., 2012).

Segundo Chalmer et al. (2018), a escolha das matérias-primas para 0s
produtos de moda pode definir até 50% de seu impacto ambiental. Portanto, a
rastreabilidade e a transparéncia da cadeia de suprimentos contribuem para
identificar e melhorar a sustentabilidade ambiental, social e ética relacionada

ao impacto da producéo de um produto.

Para Fletcher e Grose (2012), designers de moda precisam conhecer e
entender sobre fabricacdo e processamento de fibras téxteis para contribuir
efetivamente com o desenvolvimento de solugdes para o setor. O engajamento
dos designers nos processos industriais e técnicos pode aumentar a

consciéncia sobre as mudancas necessarias para a sustentabilidade.

Ainda, de acordo com Curwen et al. (2012), a ferramenta de avaliagdo, Analise
do Ciclo de Vida do Produto ou Life Cycle Design (LCA), € um componente
importante para avaliar o grau de sustentabilidade de um produto. A analise do
ciclo de vida é o método mais utilizado para identificar potenciais melhorias no
processo, avaliando os impactos ambientais associados a todas as etapas da
vida de um produto: pré-producdo, producdo, distribuicdo, uso e descarte
(MANZINI; VEZZOLI, 2008).

Assim, as equipes de design e desenvolvimento de produtos de marcas de
moda devem ser capacitadas para criar produtos com o objetivo de longo
prazo, projetando itens que sejam duraveis e faceis de desmontar e reciclar,
contribuindo para a criacdo de sistemas circulares e reaproveitamento de
matéria-prima (CHALMER et al., 2018).

Outro tema importante relacionado a sustentabilidade é o problema social. A
industria global da moda emprega 60 milhdes de pessoas ao longo de sua

cadeia de valor, de acordo com o Pulse of the Fashion Industry 2017. No
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entanto, os salarios nos paises produtores de vestuario sdo muitas vezes
inadequados. As empresas de moda devem garantir que seus fornecedores
cumpram o0s requisitos trabalhistas da lei local e implementem novos e
melhores sistemas salariais (CHALMER et al., 2018).

Além disso, ambientes de trabalho seguros e dignos podem aumentar a
produtividade, reduzir as faltas por motivos de saude e erros. O respeito pelos
direitos humanos universais ndo é apenas uma questao ética, mas é também

importante para a prosperidade do negécio (CHALMER et al., 2018).

De acordo com o relatorio Pulse of the Fashion Industry 2017, avaliar cada
etapa da cadeia de valor da industria da moda - design, matérias-primas,
processamento, fabricacdo, transporte, comercializacédo, uso e pés-uso — com
relacdo ao nivel de sustentabilidade e identificar os principais problemas
contribui para a indastria romper com os desafios existentes relacionados com
0s impactos ambientais, sociais e questdes éticas, para assim conseguir fazer

as mudancas necessarias em cada etapa.

Segundo Krucken (2009), caracteristicas proprias do design como habilidade
visiondria e riqueza interpretativa podem colaborar para uma pluralidade de
solugbes para o contexto dinamico dos dias atuais e trazer solugbes para 0s

cenarios futuros, entre eles, o da industria téxtil e do vestuario.

3.2 O comeco do produto de moda: a industria téxtil

A interferéncia do homem na natureza comecou a partir da sua existéncia,
guando melhorar a espécie, ter protecdo, conforto e posteriormente riqueza
passou a ser relevante para a evolucdo do ser humano. Dentre essas
interferéncias galgadas pelo homem, o surgimento dos tecidos colabora para
essa evolucdo, podendo ser caracterizado em trés tipos de uso: sobrevivéncia
ou protecédo, guerra ou armamento e desejo de posses (SLATER, 2003). Para

Kartick et al., (2016), os tecidos tém sido parte integrante das vidas humanas
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h&4 mais de sete mil anos, visto que 0s povos pré-histéricos usavam fibras

naturais como bambu e canhamo para suas vestimentas.

As fibras sdo as bases fundamentais de todo material téxtil,
independentemente da sua aplicacdo e construcdo (O HIRE;, GOSWAMI,
2018). Para Collier et al. (2009), muitas substancias, naturais ou
manufaturadas, podem ser classificadas como fibras, mas apenas algumas sao
utilizadas para produzir fios ou tecidos. Nem todas as substancias fibrosas

possuem as qualidades essenciais exigidas para se tornarem fibras téxteis.

Para O hire e Goswami (2018), o tipo de fibra, sua forma e funcao afetardo
diretamente as propriedades do tecido final. E fundamental que o designer
conheca esses atributos para fazer a escolha certa do material téxtil a ser

usado em um produto.

Segundo Collier et al. (2009), a maioria das fibras téxteis é formada por
polimeros orgénicos, naturais ou sintéticos e sdo eles que irdo atribuir as
caracteristicas fundamentais de cada fibra. Para entender sobre tecidos é

necessario um conhecimento basico sobre polimeros.

Portanto, O hire e Goswami (2018) corroboram com os autores afirmando que
independente se a fibra é curta ou é um filamento, se € natural ou sintética,
suas propriedades sao determinadas por suas dimensdes e estrutura geral que
sdo construidas a partir de longas cadeias de atomos conhecidas, em sua
maioria, como polimeros. Essas estruturas podem ser formadas naturalmente
(celulose, queratina, colageno) ou podem ser formadas por processamento
guimico sintético (polietileno, nylon, éster). Independentemente do método de
sintese, o0 comprimento, estrutura molecular e orientacdo desses polimeros que
irdo determinar ndo apenas as propriedades mecanicas (resisténcia, rigidez,
elasticidade), mas também o processamento téxtil a ser realizado (filamentos,
fabricagdo de tecidos, tingimento) e o comportamento com relagcdo a

resisténcia ao vinco, adsor¢ao e respirabilidade, por exemplo.
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As fibras naturais foram usadas por milénios para criar roupas e ferramentas
gue contribuiram para a expansdo e desenvolvimento da humanidade. De
acordo com O hire e Goswami (2018), as fibras naturais sdo formadas atraves
de um processo biolégico, que determina a forma e a estrutura da fibra. A
abundancia e variabilidade da natureza deram uma gama de materiais fibrosos
gue podem ser transformados em fibras téxteis. As principais fibras naturais
usadas sao o algodao, a l1a, o linho e a seda. Essas fibras séo radicalmente
diferentes em forma e desempenho e geram desenhos e fungles téxteis
drasticamente diferentes.

Mais recentemente, a ciéncia e a industria criaram uma série de fibras e
filamentos derivados de materiais poliméricos feitos pelo homem através do
processamento de extrusdo, principalmente o nylon e o poliéster (Fig. 4). A
maioria das fibras sintéticas sdo derivadas de fontes petroquimicas,
normalmente de baixo custo e relativamente faceis de processar. O PET! é a
forma mais comum de poliéster e domina o mercado de fibras. Este material é
formado através da policondensacdo de dois precursores petroquimicos. O
PET é fundido por extrusédo para formar uma fibra resistente e resiliente. O fio
PET totalmente desenhado tem uma alta tenacidade? e alto médulo3, tornando-
o adequado para aplicacbes téxteis exigentes, como linhas de costura
(O'HIRE; GOSWAMI, 2018).

1 Nome do polimero: Polietileno tereftalato.
2 Habilidade de um material absorver energia até sua ruptura.

3 Deformacéo elastica da fibra.
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Figura 4 - Fibras téxteis

) Fibras
Fibras
) manufaturadas
naturais .
(quimicas)
Vegetais  Protéicas  Minerais Regeneradas Sintéticas
| | | |
Algoddo L3 Amianto Viscose Poliéster
Linho Seda Liocel Poliamida
Juta Alpaca Meodal Elastano
Canhamo Mobhair Raiom Acrilico
Abacaxi Angora Polietileno
Rami Lhama Vinil
Coco  Cachemir Poliuretano
Sisal
Bambu

Fonte: Adaptado de Collier et al. 2009.

Moreira et al. (2012) mencionam a importancia do planejamento e
desenvolvimento do produto téxtil quando relatam que bastaram duas décadas
de comercializacdo das fibras sintéticas para que houvesse um declinio da
demanda devido a falta de conforto das roupas, pois nao permitiam a

transpiracao, logo, ndo supria as necessidades dos consumidores.

Entretanto, esse episodio contribuiu para que a ciéncia e a tecnologia
encontrassem novas solucdes para os consumidores. Diante disso, na década
de 1990, o mercado das fibras sintéticas voltou a crescer com o surgimento da
microfibra, que proporciona ao artigo téxtil maior suavidade, melhor caimento,

maciez e resultados positivos quanto a respirabilidade, iniciando, assim, a

geracao dos tecidos funcionais (MOREIRA et al., 2012).

Segundo Kartick et al.,, (2016) a demanda por tecidos compostos por fibras
naturais para aplicacdo téxtil esta aumentando devido aos beneficios
ecologicos como biodegradabilidade e ser proveniente de fonte renovavel,
como também proporcionar conforto térmico para o usuario devido as suas

propriedades de absorcédo de umidade, respirabilidade, leveza e resisténcia.



Em produtos naturais, hd também a inevitabilidade da variagcdo dessas fibras,
gue impacta no custo, aparéncia e processamento. Essa inconsisténcia é
freqientemente severa e a maioria dos produtos naturais passa por varias
etapas de classificagdo para aumentar a uniformidade e redirecionar a fibra de
baixa qualidade para um fluxo de produto apropriado. Apesar do teceldo
considerar a variabilidade da fibora como um problema a ser eliminado, a
presenca de fibras manchadas ou inconsistentes pode criar um efeito de
aparéncia natural que pode adicionar valor significativo para o custo de uma
peca de roupa ou tapete (O HIRE; GOSWAMI, 2018).

Para o desenvolvimento sustentavel de produtos téxteis, as fibras naturais
devem ser preferencialmente usadas como também o0s processamentos, 0S
acabamentos e os tingimentos devem dar preferéncia aos produtos derivados
de fontes naturais. Biopolimeros, biomoléculas e bioextratos como enzimas,
corantes naturais, extratos de plantas aromaticas e medicinais podem ser
usados para a producdo sustentavel de produtos que irdo respeitar 0 meio-
ambiente, além de proporcionar funcionalidade aos tecidos. Das vérias fibras
celulésicas naturais as mais utilizadas sédo algodéo, linho e bambu (KARTICK
et al., 2016).

3.2.1 O algodéao

Com o foco em sustentabilidade e materiais renovaveis, a fibra de celulose,
como o algodao, tem ganhado importancia devido as suas vantagens
ambientais diante das fibras sintéticas (Fig. 5). Uma apreciacdo do valor e
diferenciacdo dessas fibras ajudard os designers de moda a desenvolverem
produtos com carater ambiental, uma vez que o mercado estd mais
diversificado e exigente (COLLIER et al., 2009).
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Figura 5 - Fibra de algodéao

Fonte: Acervo pessoal, 2019.

Segundo O’Haire e Goswani (2018), as fibras de algoddo sdo filamentos
retirados de plantas pertencentes ao género Gossypium que sédo formadas em
torno da capsula da semente que atingiu sua maturidade, ajudando na
distribuicdo e protecdo da mesma. A fibra de algodao pode variar em diametro,
comprimento e maturidade, determinando qual tipo de fiagdo deverd ser

realizada e consequentemente a qualidade do tecido fabricado.

Segundo Crowle (2017), a fibra de algoddo é composta por quase 95% de
celulose pura, o restante & constituido por materiais ndo celulésicos, como
proteinas, ceras, agucares e ions metalicos. A celulose € um biopolimero de
unidades D-glucopiranose, um isémero de glicose, unidas em cadeias ndo
ramificadas por ligagdes B (1 — 4) — glicosidicas. A unidade repetida da cadeia
€ a celobiose, formada por duas moléculas de glicose. O nimero de unidades
de glicose ligadas entre si para formar a cadeia de celulose € descrito como
grau de polimerizagdo. Na fibra de algodéo, o grau de polimerizacdo varia, em

meédia, entre 10.000 e 15.000 unidades de glicose.

De acordo com Zhou e Wu (2012), a fibra de algoddo contém dois tipos de
celulose, cristalina e amorfa, em varias proporcdes. Segundo Collier et al.
(2009) o algodéao, o linho e a viscose, apesar de serem compostas pelo mesmo
polimero, a celulose, se comportam de maneira diferente com relacdo a
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resisténcia da fibra e absor¢cdo de umidade, devido as proporgdes diferentes de

suas formas cristalinas e amorfas.

As cadeias de celulose sao mantidas juntas por ligacdes de hidrogénio entre os
grupos hidroxila com as cadeias adjacentes. Estima-se que, em média, a fibra
de algodao possui 70% de celulose cristalina e 30% de celulose amorfa. As
regibes amorfas distribuem-se regularmente ao longo das microfibrilas de
celulose, com a transicdo entre regides cristalinas e amorfas. A celulose
cristalina por ter uma estrutura altamente compactada e ordenada e ligacoes
de hidrogénio intermoleculares fortes evita que muitos reagentes, inclusive a

agua, penetrem nas regides intra cristalinas (COLLIER et al., 2009).

Entretanto, a celulose amorfa ndo tem forma cristalina definida. As regides que
contém celulose amorfa sdo mais acessiveis a agua e a outras substancias
(CROWLE, 2017; COLLIER et al., 2009). Portanto, segundo Collier et al. (2009)
0 algoddo tem mais resisténcia e absorve menos umidade com relagdo a

viscose, que tem mais regides amorfas.

A resisténcia e a rigidez da fibra de algoddo sdo determinadas pelo
comprimento e disposicédo da cadeia de carbono, oxigénio e hidrogénio ligados
a estrutura de celulose. Essas correntes se organizam em fibrilas lineares, que
resistentes, ficam dificeis de se quebrarem. O grupo quimico hidroxila, na
cadeia de celulose, permite a absorcao e a hidrofilicidade contribuindo para o
conforto e absor¢do de umidade dos produtos feitos de algodao (O’HAIRE;
GOSWANI, 2018).

De acordo com Collier et al. (2009) a densidade das fibras celulésicas tende a
ser relativamente alta, fazendo com que os tecidos feitos a partir dessa fibra
parecam pesados quando comparados a outros tecidos. As fibras celuldsicas
tém elasticidade e resiliéncia relativamente baixas. Diante disso, elas formam
vincos por compressdo com facilidade e ndo se recuperam rapidamente. A
absorcdo de umidade € geralmente alta. A maioria das fibras celulosicas é,
portanto, lenta para secar quando molhadas, confortavel de usar e facil de

tingir. Como bons condutores de calor, as fibras de celulose transportam o
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calor para longe do corpo e sao preferencialmente recomendadas para usar em

climas quentes.

No contexto da moda responsavel, algumas fibras naturais estdo ganhando
importancia devido as suas vantagens de biodegradabilidade, renovabilidade e
neutralidade de carbono, bem como por possuir propriedades como absorcao
de umidade e sensacao de maciez. As fibras naturais desempenham um papel
fundamental na emergente economia “verde”, reduzindo as emissbes de
carbono e aumentando o numero de produtos feitos com materiais reciclaveis
gue, em Ultima analise, minimizem a geracdo de residuos (KARTICK et al.,
2016).

Entretanto, segundo Fletcher e Grose (2012) a renovabilidade e a
biodegradabilidade da matéria-prima sozinha ndo garante a sustentabilidade,
pois a capacidade de regeneracdo de um material diz muito pouco sobre as
condicbes em que é produzido, 0s insumos energéticos, hidricos e quimicos
necessarios no campo ou na fabrica; o impacto nos ecossistemas e

trabalhadores; ou o seu potencial para uma vida longa e Uutil.

O cultivo de produtos organicos, entre eles o algodado organico, é uma
alternativa ao uso do algoddo convencional, que faz uso intensivo de
fertilizantes quimicos, pesticidas e desfolhantes, resultando em elevados niveis
de poluicao, que atingem o solo, as fontes de 4gua, 0 ar e causam enormes
prejuizos a saude humana e animal e, ndo raro, casos de envenenamento e
morte. O algodao organico é todo aquele obtido em sistemas sustentaveis,
mediante 0 manejo e a protecdo dos recursos naturais, sem a utilizacado de
agrotoxicos, adubos quimicos ou outros insumos prejudiciais a saude humana
e animal e ao meio ambiente, mantendo e recuperando a fertilidade e a vida
dos solos e a diversidade de seres vivos, além de ser um fator de fixacdo do
homem no campo e nas zonas rurais, garantindo melhores condi¢cdes
socioeconémicas (BELTRAO et al., 2010).

43



Melhorar verdadeiramente a qualidade ambiental e social de um material téxtil
envolve uma visdo de responsabilidade mais extensa e mais complexa, em que
a regeneracdo rapida do material de origem de uma fibra € buscada né&o
isoladamente, mas como parte de uma estratégia maior de producao segura e
engenhosa com planos coerentes e eventual reutilizacdo da fibra (FLETCHER;
GROSE, 2012).

3.2.2 O beneficiamento téxtil

Os materiais téxteis, especialmente os tecidos, passam por uma série de
tratamentos antes de serem disponibilizados para a comercializagcdo. A
preparacdo do tecido ou o pré-tratamento pode envolver vérias etapas,
incluindo chamuscar, desengomar, limpar (purga), alvejar e mercerizar, com 0
objetivo de remover as sujeiras, as ceras e pectinas e a goma das fibras ou
tecidos para melhorar a absorcdo de umidade e proporcionar um tom de
branco mais limpo para que haja sucesso no tingimento e acabamento
(CROWLE, 2017; COLLIER et al., 2009).

Fibras naturais, especialmente o algoddo, tém uma tendéncia a ter mais
impurezas e tipicamente precisam de um pré-tratamento mais extenso.

Segundo Choudhury (2018) a ebulicdo prolongada é necesséaria porque o

algodao contém ceras de alto peso molecular, que sao dificeis de remover.

Os pré-tratamentos serdo descritos a seguir de acordo com Crowle (2017) e
Collier et al., (2009):

I. Chamuscagem: é realizada em fios ou tecidos para queimar as fibras que
ficam soltas ao fio ou tecido. O tecido € levemente escovado para levantar as
fibras soltas antes de passar rapidamente sobre uma placa aquecida ou chama

aberta.

II. Desengomagem: é feita para remover os amidos e outras impurezas que
podem ter sido aplicados ao fio ou ao tecido nas etapas de processamento

anteriores e envolve o tratamento com enzimas amilase ou agentes oxidantes.
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[ll. Limpeza ou purga: é realizada para remover as ceras, a pectina e
impurezas que podem inibir o tingimento. Tradicionalmente, a limpeza é feita
em condic¢des alcalinas, usando solugfes fortes de hidroxido de sédio a altas

temperaturas.

IV. Alvejamento: remove ainda mais as impurezas do algodao, particularmente
aguelas que podem ter causado descoloracdo ou amarelamento, com o
objetivo de melhorar os resultados do tingimento, proporcionando uma base
uniforme. O alvejamento do algoddo é feito tipicamente usando peroxido de
hidrogénio em altas temperaturas.

V. Mercerizagdo: € um processo quimico projetado para dilatar as fibras
celulosicas, melhorando a afinidade do corante com a fibra e melhorando o
brilho. A mercerizacdo envolve o tratamento do fio ou do tecido em um banho
de hidroxido de sodio altamente concentrado e sob tensdo, seguido de
neutralizacdo. Nao é necessaria no pré-tratamento do algodao, contudo, por
ser um tratamento permanente e de baixo custo, costuma ser usado bastante

em tecidos e fios de algodao.

Segundo O’haire e Goswani (2018), esses processos consomem uma
guantidade enorme de agua e energia, além de gerar residuos nos efluentes,
que devem ser cuidadosamente tratados. Uma possibilidade para reduzir a
emissdo de agentes poluentes nos efluentes é fazer um pré-tratamento do
algodao para que ele fiqgue mais reativo e mais facil de tingir, usando agentes
cationizantes. O pré-tratamento catidnico elimina completamente a
necessidade do uso de sais fixadores e usa 50% menos de energia para tingir

o algodao, comparado ao algodéo nao tratado (TICHA et al., 2013).

As fibras naturais de celulose s&o negativamente carregadas devido a
presenga de grupos carboxila e hidroxila em sua estrutura. A utilizagdo de
agentes catibnicos no pré-tratamento do tecido de algoddo pode aumentar a
absorcdo do corante como também aumentar a intensidade da cor no

tingimento e melhorar a resisténcia a lavagem, pois esses agentes reagem com
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0s grupos hidroxila da celulose criando cargas positivas na superficie do tecido.
(RYM; FAROUK; BECHIR, 2014; ALEBEID; ZHAO, 2014).

Dentro de uma perspectiva ecoldgica para a funcionalizacdo da superficie do
algoddo, a quitosana é um biopolieletrélito natural com forte poder de
cationizacdo em materiais celulésicos, uma vez que é possivel realizar um
tingimento sem a utilizacdo de quaisquer tipos de auxiliares (sais e alcalis),
gerando uma menor carga de efluente para o meio ambiente (SANTOS et al.,
2016).

3.2.3 O tingimento

Segundo Choudhury (2018), o tingimento é o processo de aplicacdo de cor ao
material téxtil, sendo necessario a cor possuir algum grau de solidez. Isto
implica que a coloracdo do material téxtil ndo desbote com facilidade durante a
lavagem ou exposicdo do tecido a luz. De acordo com
Ladchumananandasivam (2008), acredita-se que o tingimento comecou a ser

praticado no ano 3000 a.C. na China, india e Egito.

De acordo com Choudhury (2018), o principal objetivo do tingimento téxtil &
melhorar as propriedades estéticas do tecido. Fletcher e Grose (2012)
corroboram com o autor afirmando que um dos fatores mais importantes no
apelo comercial de produtos do vestuario é a cor, sendo o foco principal das
tendéncias de moda de curto prazo, pois € a maneira mais rapida, barata e

segura de mudar a aparéncia e atrair um cliente.

Segundo Ladchumananandasivam (2008), existem trés formas nas quais o
material téxtil pode ser tingido: em forma de rama ou fibras soltas antes de
formarem fios, em forma de fio e em forma de tecido. Para Choudhury (2018), o
tingimento em forma de tecido tem maior flexibilidade, sendo capaz de

responder rapidamente & demanda do mercado.



De acordo com Ladchumananandasivam (2008), o processo de tingimento
acontece por meio da transferéncia do corante do banho para a superficie da
fibra e por meio da difuséo do corante da superficie para dentro da fibra. Assim,
segundo Choudhury (2018), os materiais téxteis sao tingidos por meio de
processos continuos ou por esgotamento, processo em que ocorre a

transferéncia do corante do banho para a fibra.

Diante disso, segundo Ladchumananandasivam (2008), a velocidade com que
0s corantes sdo absorvidos (aspecto cinético) e a distribuicdo do corante entre
a fibora e o banho, quando o equilibrio est4d estabelecido (aspecto
termodinamico), sdo fatores importantes a serem considerados no processo de

tingimento.

Segundo Collier et al. (2009), o tingimento do material téxtil resulta da interacédo
dos grupos funcionais dentro das fibras e daqueles dentro do material corante
por meio da juncdo das moléculas de corante com a fibra.
Ladchumananandasivam (2008) confirma que as forcas de atracdo das

moléculas sdo responsaveis pela absorcéo dos corantes no material téxtil.

Segundo Ladchumananandasivam (2008), qualquer processo quimico ou
mecanico que modifica a capacidade do tingimento dos materiais téxteis deve
ser controlado para evitar irregularidades e o tingimento nao ficar uniforme.
Assim sendo, a difusdo do corante na fibra e sua absorcdo dependem

fortemente da estrutura quimica e fisica das fibras.

Por outro lado, o autor expbe que o pH, a forga ibnica e a temperatura sao
fundamentais para o tingimento. Como se ndo bastasse, o grau de inchaco
apresentado pelas fibras téxteis mergulhadas em solugcdes aquosas € uma
reflexdo da composicdo quimica da fibra e uma caracteristica significante no
comportamento do tingimento. Sem duvida, o grau de inchaco da fibra e seu
"regain %*" estdo intimamente relacionados com a habilidade do processo de
tingimento (LADCHUMANANANDASIVAM, 2008).

4 Capacidade de absorver umidade.
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Segundo Hossain et al. (2016) a expansdo de um mercado de bens de
consumo que carregam roétulos de “naturais”, “ecologicos” e “verdes”, vem
ganhando visibilidade diante da crescente conscientizacdo do publico acerca

dos impactos ambientais negativos no processo de tingimento.

3.2.4 Os corantes téxteis

O aparecimento da cor esta condicionado a existéncia de dois elementos: a luz,
agindo como estimulo e o olho, aparelho receptor que decompde ou altera o
fluxo luminoso através da funcdo seletora da retina (PEDROSA, 1982).
Segundo o autor, em quase todos os idiomas, a palavra cor representa tanto o
fendbmeno da percepcao, a sensacdao, como também as radiacbes luminosas

diretas ou as refletidas por determinados objetos, a coloracdo que o provocam.

Segundo Pedrosa (1982), na percepcdo da cor trés caracteristicas principais,
gue correspondem aos parametros basicos da cor, séo identificadas. O matiz,
atribui-se ao comprimento de onda ou ao nome dado a cor, o valor refere-se a

luminosidade ou brilho e o croma especifica a saturagéo ou a pureza da cor.

Os estimulos cromaticos, ou a sensacdo colorida, dividem-se em trés
categorias, segundo Goethe®: estimulos fisiolégicos, fisicos e fisico-quimicos.
O primeiro € caracterizado por integrar as funcfes da retina; o estimulo fisico &
o emitido por uma fonte luminosa ou pela disperséo desses raios; e o estimulo
fisico-quimico é determinado pela natureza e pela organizacdo dos atomos nas

moléculas, ocasionando a cor percebida nas substancias (PEDROSA, 1982).

Um dos fatores mais importantes no apelo comercial de produtos do vestuario
€ a cor e € o foco principal das tendéncias de moda de curto prazo, pois é a
maneira mais rapida, barata e segura de mudar a aparéncia e atrair um cliente.
Ha muitos fatores que influenciam o perfil de sustentabilidade de uma

determinada escolha de cor. Esses incluem: tipo de fibra, corante, produtos

5 Escritor aleméo que publicou a obra A Teoria das Cores, em 1810.
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guimicos auxiliares, método de aplicacéo, tipo e idade do maquinério e dureza
da agua, entre muitos outros (FLETCHER; GROSE, 2012).

Segundo Collier et al. (2009), a coloracdo de téxteis é alcancada adicionando
colorantes naturais ou sintéticos ao substrato, que podem ser divididos em
corantes e pigmentos. Os corantes sdo produtos quimicos organicos, ja os
pigmentos podem ter natureza organica ou inorganica. Pigmentos sao
colorantes insollveis e ndo sao molecularmente dispersos. Sao pequenas
particulas de agregados insollveis que podem ser adicionados ao estagio
liguido da fiacdo das fibras artificiais ou sédo aplicados na superficie de

materiais téxteis e fixados com um aglutinante.

Os corantes séo colorantes aplicados ou formados no substrato téxtil por meio
da dispersdo de suas moléculas. Devem ser solluveis ou ter capacidade de se
tornarem solGveis na sua aplicacdo, de modo que possam penetrar na fibra
(COLLIER et al., 2009).

Segundo Choudhury (2018) e Ladchumananandasivam (2008), as quatro
caracteristicas principais dos corantes sao: devem proporcionar cores intensas
ao substrato téxtil, devem ser solUveis em agua permanentemente ou apenas
durante o processo de tingimento, devem ter afinidade ou substantividade com
um ou mais tipos de fibras ou ser quimicamente combinado com ela e devem

ter propriedades de solidez.

A constituicdo quimica e as propriedades de tingimento sao as formas com que
0s corantes sdo classificados. A constituicdo quimica é mais importante para os
fabricantes de corantes e pesquisadores, enquanto as propriedades de
tingimento e o método de aplicacdo sdo relevantes para o tintureiro e fabricas
de tecido (CHOUDHURY, 2018).

De acordo com o método de aplicacdo os corantes podem ser classificados das
seguintes formas (CHOUDHURY, 2018; LADCHUMANANANDASIVAM, 2008):
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|. Corantes basicos ou corantes catidnicos: usualmente sdo hidrocloridricos ou

sais de bases organicas.

II. Corantes azoicos: sao sais de sodio, usualmente de acidos sulfénicos, mas
em alguns casos acidos carboxilicos. A maioria ndo tem afinidade com o

algodao.

[ll. Corantes diretos: sdo também chamados de corantes substantivos, tém
afinidade com as fibras celuldésicas e sdo semelhantes aos corantes azdicos
por serem sais de sodio de acidos sulfénicos e sdo compostos azdicos. A
caracteristica mais atraente dos corantes diretos € a simplicidade do processo

de tingimento e menor custo para alcancar alta profundidade de tons.

IV. Corantes mordentes: este grupo inclui muitos corantes sintéticos e naturais.
N&o tem afinidade natural com as fibras téxteis, porém sao aplicados em fibras

celulésicas e protéicas que foram tratadas com oxidos metalicos.

V. Corantes de enxofre: sdo compostos organicos que contém enxofre.
Possuem alta solidez nas fibras celulésicas e € um corante de baixo custo. Os
corantes de enxofre constituem agora a maior classe de corantes em termos de

guantidade, com producao mundial de mais de 80.000 toneladas por ano.

VI. Corantes dispersos: sdo compostos organicos com pouca solubilidade.

VII. Corantes reativos: podem formar combina¢des quimicas com a celulose e

por essa razao tem excelente solidez.

VIII. Corantes a Tina: séo insolUveis em agua, mas podem ser convertidos em
forma soluvel (leuco) pela acdo do hidroxido de sodio e um agente redutor,
como o hidrossulfito de sodio. A celulose tem afinidade com estes compostos
leuco, sendo absorvido pela fibra, e subseqiientemente sdo oxidados para um
pigmento insollivel. Possuem alta solidez, porém € considerado um corante

caro.
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Com o proposito de reduzir o impacto ambiental, o uso de corantes naturais
esta ganhando popularidade nos setores de alimentos, produtos farmacéuticos,
téxteis e cosméticos. Corantes naturais sdo aqueles obtidos de fontes naturais
renovaveis, como minerais, plantas, animais e microrganismos (UL-ISLAM,
2017).

Como relatado por Latthe et al. (2014) a natureza é um enorme laboratério de
pesquisa, aberto a todos os cientistas de areas interdisciplinares que vao
desde a Biologia, Fisica, Quimica, Matematica e Ciéncia dos Materiais e

Engenharia.

Para Ul-Islam (2017) existem dois tipos de corantes naturais, 0s corantes
substantivos e os corantes aditivos. Os corantes substantivos sdo aqueles que
nao necessitam do uso de mordentes para fixar a cor no substrato téxtil. Estes
corantes nao so criardo afinidade entre o tecido e a molécula de corante, mas
também dardo um amplo espectro de cor. JA os corantes aditivos tém
propriedades de solidez pobres e precisam de mordentes para aumentar a

fixagdo do corante no substrato.

Segundo Collier et al. (2009), o tingimento ou a coloragao das fibras resulta da
interacdo dos grupos funcionais dentro das fibras e daqueles dentro do material
corante, ou seja, da juncdo das moléculas de corante com a fibra. Fibras
diferentes tém diferentes propriedades quimicas. Ainda de acordo com os
autores, para 0s corantes naturais essa interacdo pode acontecer fazendo um
tratamento dos tecidos com acidos naturais ou O6xidos apropriados que
melhoram a ligacdo das moléculas do corante com a fibra e
consequentemente, melhora a solidez da cor, ou seja, sua fixacdo. Essas
substancias, chamadas mordentes, reagem com o0 corante formando um

composto insoluvel, fixando assim a cor na fibra.

Segundo Crowle (2017), o algodéo pode ser tingido em fibras, fios ou tecidos.
O processo é um pouco diferente para cada classe de corante, mas 0s estagios

basicos permanecem os mesmos. Estes sdo: pré-tratamento, tingimento e
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acabamento. Segundo Kartick et al. (2016) a maioria dos corantes naturais
requer o uso de mordentes para melhor exaustdo da cor, fixacdo e solidez

desejada.

Para Hossain et al. (2016) a expansdo de um mercado de bens de consumo
gue carregam rétulos de “naturais”, “ecolégicos” e “verdes”, vem ganhando
visibilidade diante da crescente conscientizacdo do publico acerca dos

impactos ambientais negativos no processo de tingimento.

Por esta razdo, o uso de corantes naturais esta tendo maior visibilidade.
Pesquisas recentes evidenciam que o produto a base de plantas €
relativamente Util para aplicacao téxtil que tenha biocompatibilidade, além de
possuir baixas propriedades téxicas (HOSSAIN et al., 2016).

Entretanto, segundo Kartick et al., (2016) com o advento dos corantes
sintéticos, amplamente disponiveis, com baixo custo e com propriedades de
solidez da cor de moderadas a excelentes, desde 1856, os corantes naturais
foram lentamente substituidos. De acordo com Yussuf et al. (2017), hoje em dia
existem muitos tipos de corantes disponiveis para uso em téxteis de algodéo,
incluindo corante direto, sulfuroso, azoico e reativo, além dos corantes naturais,

em menor escala.

As fontes de obtencéo dos corantes naturais possuem substancias tintérias que
podem ser aplicadas e fixadas em alguns materiais. Estes corantes possuem
um anel aromatico que contém um auxocromo, responsavel pela ressonancia,

tornando-se capaz de conferir cor aos substratos (UL-ISLAM, 2017).

Segundo Collier et al. (2009), para os corantes naturais essa interacdo entre a
fibora e o corante pode acontecer fazendo um tratamento dos tecidos com
acidos naturais ou oxidos apropriados que melhoram a ligacdo das moléculas
do corante com a fibra e consequentemente, melhora sua fixagédo e solidez da
cor. Segundo Kartick et al. (2016) a maioria dos corantes naturais requer o uso

de mordentes para melhor exaustdo da cor, fixacdo e solidez desejada. Os
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mordentes reagem com o corante formando um composto insoluvel, fixando

assim a cor no substrato.

O uso de téxteis tingidos de maneira natural vem se expandindo diante aos
efeitos menos toxicos do processo de tingimento, sendo menos nocivo ao meio
ambiente e com menor propensdo de causar alergias. Com uma
disponibilidade de uma grande variedade vegetal, os extratos das plantas
proporcionam funcionalidades adicionais, que vao além do tingimento, como
protecdo UV e atividade antimicrobiana (KARTICK et al., 2016).

Segundo Ul-Islam (2017), os corantes naturais possuem inameras
caracteristicas benéficas que o0 tornam superior aos corantes sintéticos.

Algumas dessas vantagens séo mencionadas abaixo:

I. O manuseio de corantes naturais durante sua aplicacdo e processos é mais
seguro e nao carcinogénico.
[I. Corantes naturais tém melhor biodegradabilidade e geralmente tém maior

compatibilidade com o meio ambiente.

[ll. S&o corantes atoxicos e ndo causam alergias na pele.

IV. S&o produtos renovaveis.

V. Os corantes naturais possuem uma ampla gama de tons dependendo da
parte da planta utilizada e do tipo de mordente aplicado.

VI. Os corantes naturais séo fonte de renda para agricultores.

VIl. Os corantes naturais possuem inumeras propriedades benéficas
dependendo da matéria-prima utilizada, tais como: repelente de insetos,
desodorantes, protecdo UV, propriedades antimicrobianas, bem como

propriedades antioxidantes.
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VIIl. O uso de materiais residuais como fontes de corantes naturais pode ajudar
na preservacdo do meio ambiente e também reduzir o custo do tingimento

natural.

IX. Corantes naturais tém ampla gama de aplicacdo, como no setor de

alimentos, cosméticos, agricultura, téxteis, etc.

Além dos beneficios citados acima, quando utilizado corantes naturais para o
tingimento de tecidos, a cor natural proporciona um carater exclusivo, diferente
dos corantes sintéticos que padronizam as cores e ndo contribuem com uma
narrativa propria e original sobre o tecido. O tingimento natural € influenciado
pelo meio em que a matéria-prima foi cultivada, as caracteristicas do solo e do
clima. A cor natural conecta mais intimamente com as pessoas, suas
economias locais e a terra, trazendo significado e valor para o tecido
(FLETCHER; GROSE, 2012).

Corantes naturais s&o identificados com base em sua estrutura, cor e
aplicacdo. Para Yussuf et al. (2017), a classificacdo de corantes naturais com
base na estrutura quimica é o sistema de classificacdo mais apropriado e
amplamente aceito, porque identifica prontamente corantes pertencentes a um

grupo quimico particular que possui propriedades especificas.

Segundo Ul-Islam (2017) a base de classificacdo com relacdo a estrutura
guimica permite identificar a coloracdo que sera atingida. Alguns exemplos,
como os flavondides sédo responsaveis por transmitir cor amarela ao substrato.
O tanino é considerado o componente mais importante e essencial para tingir
com corantes naturais, especialmente para obter tons de marrom. Devido a
presenca do grupo polifendlico, o tanino pode ser empregado como um
mordente seguro para 0 meio ambiente. Os alcaloides apresentam cor amarela
clara quando combinado com sulfato de cobre e cinza quando utilizado com
sulfato ferroso. Outros grupos quimicos existentes nos corantes naturais

possibilitam cores variadas ao substrato téxtil.
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No processo de tingimento natural, mordentes sintéticos (quimicos) e
biomordentes sdo usados para fixar o corante na fibra. Os mordentes quimicos
sdo sais de aluminio, potassio, cobre, ferro, estanho e os biomordentes séo
substancias que podem ser obtidas a partir de fontes naturais como, plantas e
animais. O tanino ou &cido tanico é encontrado na goiaba e nas cinzas de
folnas de bananeira, por exemplo. Diante disso, foi sugerido por muitos
pesquisadores que o biomordente é mais seguro e eficaz para o uso do que os
mordentes quimicos (UL-ISLAM, 2017). Segundo Kartick et al. (2016) o alimen
natural e o vinagre também foram explorados como biomordentes para o

tingimento natural de téxteis.

3.2.5 O corante indigo

Para Yussuf et al. (2017) a indigotina é talvez o grupo mais importante de
corantes naturais e o corante mais antigo usado pelas civilizagdes humanas. O
indigo natural é um corante de cor azul distinta, com longa historia de
utilizacdo, e é considerado um dos mais importantes e valiosos. Qualquer téxtil
com mais de 100 anos, se tiver azul, provavelmente sera do corante indigo
(SAKTHIVEL, 2011). Segundo Ul-Islam (2017) o corante indigo tem sido usado

para a pintura dos gregos e romanos desde 640-320 aC.

Conforme Ul-Islam (2017) a substancia presente na planta precursora do indigo
€ o indoxil, e quando exposto ao ar é convertido em indigotina (indigo azul),
insolivel em agua. A Indigofera tinctoria e a Isatis tinctoria L sdo exemplos de

plantas que fornecem o corante indigo natural (Fig. 6).
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Figura 6 — Planta Indigofera tinctoria e corante indigo

Fonte: Acervo pessoal, 2017.

O termo "indigo" sugere que a arte de extrair o corante e aplicar o tingimento
foi praticada na india por muitos artesdos ha milhares de anos. O
conhecimento da ciéncia do uso do corante indigo, sua extragdo e a arte e
tecnologia do tingimento foram dominadas e provavelmente disseminadas para
outras partes do globo. Por muito tempo, até a invencéo do indigo sintético, a
india era o maior produtor e exportador do indigo natural (SAKTHIVEL, 2011).

Segundo Sakthivel (2011) o tingimento com o corante indigo tem sido praticado
de diferentes formas em varias partes do mundo. Na india, o tingimento com o
indigo foi feito através da fermentacdo do indigo extraido da planta em um
processo de tingimento a cuba, na qual os corantes insolUveis se tornam
soluveis através de uma reagdo de reducdo. A fermentacdo quebra o corante

para se dissolver na agua e poder tingir o substrato.

Ao contrario da maioria dos corantes, o indigo ndo se liga covalentemente ao
algodédo, mas sim é impregnado as fibras. O indigo absorvido é resistente a
detergentes fortes usados na lavagem, mas se desprende com abrasé&o
persistente expondo o nudcleo branco interno do fio, produzindo o desejado
desgaste que caracteriza a calca jeans. Esta combinacao, Unica de resisténcia
aos detergentes e susceptibilidade a abrasdo, torna o indigo insubstituivel
como um corante de denim, tecido usado para a confeccdo da calca jeans,

contribuindo para a popularidade duradoura do denim azul (HSU et al., 2018).
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Portanto, o indigo, quando tingido no algod&o, ndo se une ao material ou a fibra
guimicamente, mas esta ligado ao material por adeséo fisica. Esse fendmeno
faz com que o tecido de algodao tingido com o indigo seja menos resistente a
abrasdo na superficie, o que conferem varios matizes e valores tonais ao
tecido. A calca jeans com visual desbotado, como é conhecida, se deve a baixa
resisténcia do corante indigo na fibra. J4 no caso da seda e da |a essa adesao
€ um pouco mais forte (SAKTHIVEL, 2011).

A aplicacao do corante indigo ao algodado requer um processo de tingimento
muito especifico. Entre as principais condi¢cdes que influenciam o processo de
tingimento por esgotamento do corante indigo estdo, a temperatura de
reducao, a temperatura de esgotamento da tintura, a duracéo do tingimento e o
pH do meio (TICHA et al, 2013). Segundo Hossain et al. (2016) s&o
necessarios agentes redutores fortes para converter o corante em sua forma

soluvel (leuco), para permitir a absorcéo e difusdo do corante na fibra (Fig. 7).

Fonte: Acervo pessoal, 2019.

O agente redutor mais utilizado no tingimento do indigo industrial € o ditionito
de sddio (Na2S204) devido ao seu poderoso poder de reducdo. No entanto, a
geracado de produtos para oxidacdo ndo renovaveis, tais como sulfito e sulfato,
causam varios problemas na eliminacdo do banho de tingimento e da agua de
lavagem (HOSSAIN et al., 2016).
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Como relatado por Hsu et al. (2018), o processo de tingimento industrial do
corante indigo consiste em mergulhar repetidamente cordas feitas de fios de
algoddao em mudltiplos banhos de corante contendo uma solugdo aquosa de
indigo soluvel, hidroxido de sédio e ditionito de sodio. A exposi¢cdo ao ar entre
0s banhos de tingimento permite a oxidacdo espontdnea do leuco indigo,

depositando o indigo nas fibras.

Conforme Ticha et al. (2013) o processo de tingimento € continuo, sendo
necessario varios banhos de tingimento no tecido (dip — nip) para chegar a cor
desejada. Entre um banho e outro € necessario deixar o tecido arejar para
entrar em contato com o0 oxigénio do ar e ocorrer a reacdo de oxidacao,
transformando o indigo solivel em sua forma insolavel, de tonalidade azul, e
assim fixando-se na fibra de algodéao.

O processo dip-nip pode acontecer em intervalos diferentes. Para Ticha et al.,
(2013) esse processo acontece mergulhando o tecido no banho de tingimento
por um minuto e deixando-o em contato com o ar por dois minutos, repetindo o
processo seis vezes. De acordo com Saikhao et al. (2018), o processo foi
realizado deixando o tecido submerso por trinta segundos e em contato com o
ar durante dois minutos, repetindo uma ou duas vezes. Ja Ferreira (1998),
realiza o processo mergulhando o tecido por quinze minutos no banho de
tingimento e deixando-o oxidar por trinta minutos, repetindo duas vezes o
procedimento. A figura 8 ilustra o processo de tingimento do corante indigo na

industria téxtil, conforme relatado pelos autores.

Fonte: Acervo pessoal, 2019.
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E uma tarefa desafiadora encontrar solucdes mais sustentaveis para o
tingimento com o corante indigo. Saikhao et al. (2018) mencionou em seu
estudo possiveis alternativas ambientalmente favoraveis para a reducédo do
corante indigo, tais como, técnicas eletroquimicas, reducéo bacteriana, uso de
extrato de frutas e glicose.

Agentes redutores naturais, como a frutose, encontrada na banana, macéa e na
tamara, substituem o uso do ditionito de sddio para a reducdo do corante
(HOSSAIN et al., 2016). A glicose foi empregada com sucesso como agucar
redutor em solucéo alcalina. A combinacdo de glicose com uma solucéo de
NaOH em alta temperatura proporciona condi¢cdes estaveis do banho e da
reducdo do corante, mantendo o indigo em sua forma reduzida (SAIKHAO et
al., 2017).

O sistema de reducao usando produtos naturais como a glicose e a frutose sao
considerados ecolégicos por serem nao-toxicos, biodegradaveis, além de

serem de fécil aquisicdo e economicamente viaveis (SAIKHAO et al., 2018).

3.3 Ensaios

Nos ultimos anos, com o aumento da demanda por produtos coloridos com
corantes naturais 0 niumero de estudos sobre tingimentos naturais aumentou,
principalmente quando se aplica o tingimento em produtos do vestuario. Testes
especificos sdo necessarios para comprovar a resisténcia e a qualidade do
tingimento aplicado ao substrato téxtil e consequentemente sua aplicabilidade

para a industria do vestuéario dependeréa dos resultados.
3.3.1 Colorimetria
A colorimetria é uma técnica de medicdo de cor na qual podemos quantificar

em dados numéricos e objetivos a sensacdo e a impressao sensorial da cor
(SALEM, 2010).
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No tingimento a intensidade da cor esta diretamente relacionada a quantidade
de corante absorvida pelo tecido. O seu rendimento e a capacidade de
absorcdo do substrato téxtil podem ser avaliados visualmente, contudo uma
avaliacdo quantitativa é possivel usando a equacéo de Kubelka-Munk definida
mediante a relacdo entre a concentragdo de corante no substrato téxtil e sua
curva de reflectancia (BROADBENT, 2001; GIACOMINI et al., 2015).

A medicdo com o espectrofotdbmetro fornece a descricdo numérica da reflexao
ou transmissao de luz por um objeto. A reflexdo ou transmissao do espectro da
a fracdo da luz incidente que um objeto reflete ou transmite em um
comprimento de onda. As cores percebidas quando visualizadas em condi¢cdes
correspondentes as do iluminante e observador padrdo, selecionado no
equipamento (BROADBENT, 2001).

Uma das principais exigéncias de qualidade no tingimento de téxteis com
corantes naturais é o quanto um tingimento realizado no material € sensivel ou
duravel quando exposto a um agente que cause o desbotamento de sua cor. A
colorimetria é utilizada para avaliar a solidez do tingimento do material téxtil
comparando uma amostra padrdo e a amostra submetida aos ensaios de

solidez.

3.3.2 Solidez da cor

A estabilidade da cor de um tingimento, ou a sua solidez, € uma das
propriedades mais importantes a serem avaliadas no tingimento do substrato
téxtil. Durante o uso, um material tingido é exposto a uma variedade de
intercorréncias que podem fazer com que sua cor desbote acompanhada por
alteracOes na saturacdo e matiz da cor. Essas mudancas ocorrem porque pode
haver a decomposicdo das moléculas de corante na fibra, por exemplo, por
fotodegradacao, como no desbotamento da cor quando exposta a radiacéo. Ou
remocao do corante para 0 meio externo ocasionado nas lavagens do material
téxtil, além da possibilidade da cor ser transferida para outros materiais

(BROADBENT, 2001).
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As propriedades de solidez de um tingimento sdo uma caracteristica da
combinacdo particular entre corante e fibra e suas variaveis, que incluem: a
estrutura molecular do corante, a maneira pela qual o corante esta ligado a
fibra, a quantidade de corante presente na fibra, a natureza quimica da fibra, a
presenca de outros produtos quimicos, e as condi¢cdes reais durante a
exposicao do material téxtil a determinadas situacdes (BROADBENT, 2001).

Diante disso, os testes de solidez da cor de um substrato téxtil simulam a
resisténcia da cor as intercorréncias caracteristicas do uso do material e a
consequéncia da variacdo de cor do tingimento. Estes testes sé&o
detalhadamente descritos em documentos de organizacfes profissionais como
a Organizagao Internacional de Normalizagéo (ISO) (BROADBENT, 2001).

3.3.3 Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

Segundo Goncalves (2003) as varias técnicas de microscopia eletrénica sdo
hoje as principais ferramentas para estudar a estrutura fina e a morfologia de
materiais. Os microscopios eletrénicos utilizam elétrons para formacdo de
imagem, do qual a principal vantagem é a resolucdo, sendo capaz de ver
detalhes menores que 1 nandmetro. Sendo a topografia da superficie a
principal caracteristica a ser analisada, a espessura da amostra ndo € um

problema para o estudo.

O microscopio eletrénico de varredura é utilizado para o estudo de estruturas
superficiais ou subsuperficiais de amostras com dimensdes relativamente
grandes. As imagens tém alta profundidade de foco, obtendo diferentes relevos
da superficie da amostra. Sao imagens tridimensionais, facilitando sua
interpretacdo (GONCALVES, 2003).

Materiais ndo condutores, como o0 substrato téxtil, requerem o uso de
revestimentos condutivos ou o uso de baixa voltagem de aceleracdo do feixe. A
montagem da amostra € feita sobre suportes metalicos, utilizando adesivos

condutivos. O filme condutor que reveste a amostra deve ter uma camada
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suficientemente continua e fina (menor que 20 nandmetros) para nao interferir
na topografia da superficie (GONCALVES, 2003).
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4 METODOLOGIA

O presente trabalho se caracteriza como uma pesquisada aplicada de cunho
guantitativo e de carater experimental, realizada a partir do levantamento
bibliografico no contexto do tingimento natural com o corante indigo. As etapas

envolvidas estdo resumidas no esquema ilustrado na Figura 9.

Figura 9 — Etapas da pesquisa

Pre-

Limpeza do tratamento Re‘é‘é‘?a" Tingidmento
- - - - [o]
Tradicional corante tecido
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/ 1
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Teste solidez Y, _ _ _/ Teste solidez , _ __/ Teste solidez \___{ Colorimetria )--- MEV
aluz UV ao suor a lavagem

Fonte: Elaborado pela autora, 2019



Etapa 1: Revisao bibliogréfica

O objetivo desta etapa foi abordar o design como um mediador social e
interdisciplinar que possibilita, por meio da transdisciplinaridade, atuar na
selecdo dos materiais para produtos. Dentro deste contexto, a pesquisa trata
da importancia em projetar produtos usando materiais ambientalmente
responsaveis e que carregam significados, para aplicacdo na induastria do
vestuario, contribuindo para mitigar os impactos ambientais deste setor. Diante
disso, foi pesquisado o algoddo organico como fonte de fibra renovavel para a
industria do vestuario e o uso do tingimento natural com corante indigo como

substituto ao tingimento convencional.

Etapa 2: Tingimento das amostras de tecido

Nesta etapa foram produzidas amostras de tecidos tingidos as quais foram
comparadas com a amostra controle, denominada aqui de tingimento
convencional. Tal amostra controle foi produzida de acordo com o0s
conhecimentos adquiridos em uma oficina de tingimento vegetal, com produtos
fornecidos sem divulgacdo da formulacdo (amostra CE). Além disso, também
foi produzida outra amostra controle, cujo tecido foi tingido com reagentes
normalmente usados na inddstria, denomidada aqui de ‘tingimento

convencional’ (amostra CI).

Para os experimentos de tingimento foi necessario realizar as seguintes
atividades: (1) limpeza do tecido, (IlI) pré-tratamento convencional do tecido, (lll)
pré-tratamento com cationizantes, (IV) redugcdo do corante indigo, gerando a

tintura mae, como é denominado na literatura, e entédo (V) efetivar o tingimento.

Etapa 3: Caracterizagdo das amostras

Apés o tingimento das amostras de tecido de algodado, foram realizados
ensaios de colorimetria pelo sistema CIELab relativos aos testes de solidez a
lavagem, solidez ao suor e solidez a luz. A caracterizagdo por meio do

microscoépico eletrénico de varredura (MEV), foi realizada em determinadas

64



amostras para analisar a homogeneidade da superficie de cada uma para

comparacao.

Etapa 4: Aplicacdo do material téxtil

Foi desenvolvida uma proposta de um produto de moda para demonstrar a
aplicacdo do material pesquisado, considerando a possibilidade de criacao de

um produto responsavel ambientalmente.

4.1. Materiais

Tecido meia malha 100% algoddo organico cru, fio cardado, titulo 30.1,
gramatura 165 g/mz2, adquirido na Coopnatural e extrato Azul indigo Vegetal IT
Anileira obtido com o fabricante Etno Botanica. Para o experimento de reducéo
do corante indigo natural foi adquirido hidrossulfito de sodio do fabricante Sulfal
Quimica, redutor comercial do fabricante Etno Botéanica, D-frutose codigo 1661
do fabricante Dindmica Quimica Contemporanea LTDA e D-glicose anidra da
marca Synth. Os reagentes basicos utilizados foram o hidroxido de célcio P.A
do fabricante Ecibra Reagentes Analiticos e hidroxido de sédio 98% do
fabricante Sulfal Quimica. Como cationizantes foi usado o cationizador Catiofix
do fabricante Coratex e quitosana solivel em &agua do fabricante Alfa
Chemistry. Para a limpeza do tecido foi utilizado detergente neutro
concentrado, metassilicato de sédio e peroxido de hidrogénio 130 volumes,
todos do fabricante Sulfal Quimica. lIgualizante comercial adquirido no
fabricante Etno Botanica e surfactante dodecilsulfato de sodio 90% do
fabricante Synth foram utilizados nos processos de pré-tratamento do tecido,

reducédo do corante indigo e banho de tingimento.

4.2. Tingimento das amostras de tecido

Essa etapa foi constituida por quatro procedimentos que, de forma sequencial,
tiveram o objetivo de tingir o material téxtil com o corante indigo natural. Os
procedimentos realizados foram: 1 - Limpeza do tecido para extrair todas as

ceras, gorduras e impurezas. 2 - Pré-tratamento do tecido para facilitar a
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absorcdo do corante pelas fibras, sendo eles: (a) pré-tratamento tradicional e
(b) pré-tratamento com agentes cationizantes. 3 - Reducdo do corante indigo
em meio alcalino para torna-lo solivel em agua e ser absorvido pelas fibras. 4 -

Tingimento do tecido por esgotamento e fixacdo do corante por oxidagao.

O desempenho do tingimento no substrato téxtil foi avaliado de acordo com a
variacdo dos seguintes parametros: reagente alcalino, agente redutor,
concentracdo do corante indigo e temperatura, além do teste com amostras
cationizadas. Tais experimentos deram origem a treze amostras que foram
nomeadas como: CI (controle-tingimento convencional usado na industria) e

CE (controle-tingimento tradicional), além das amostras experimentais A — K.

4.2.1. Limpeza do tecido

A limpeza do tecido, baseada em Ferreira (1998) e Costa (2013), foi realizada
em uma relacdo de banho (R:B) de 1:18 (1g de tecido e 18 mL de agua), em
meio alcalino, a temperatura de 70°C por trinta minutos. Foi utilizado 99,32 mL
de agua, 0,22 mL de detergente neutro concentrado, 0,16 mL de NaOH a 50%,
0,08 g de metassilicato de sodio e 0,22 mL de perdxido de hidrogénio 130
volumes. Foi realizada a neutralizacdo das amostras para que 0s reagentes
nao interferissem na absor¢cdo da cor. Brevemente, os reagentes foram
adicionados na agua a temperatura indicada e o substrato téxtil foi adicionado.
Permaneceram por 30 minutos nessa solucdo de purga e posteriormente as
amostras foram enxaguadas em agua a 90°C por 5 minutos, em seguida
sofreram outro enxague a 50°C por 15 minutos e por fim, o terceiro enxague

em agua fria corrente.

4.2.2. Pré-tratamento do tecido

Para as amostras Cl, CE, A a G foi realizado, baseado em Ferreira (1998), o
pré-tratamento tradicional do tecido a uma temperatura de 50°C por 15
minutos. A relacé&o de banho (R:B) no pré-tratamento foi de 1:30 (1g de tecido e
30 mL de agua). Outro procedimento de pré-tratamento foi realizado nas

amostras H, 1, J e K, no qual agentes cationizantes foram utilizados.
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Brevemente, adaptado de Ticha et al. (2013), Rym et al. (2014), Alebeid e Zhao
(2014), Kamel et al. (2009), Baaka et al. (2016) foi realizado o pré-tratamento
com um catonizante comercial nas amostras H e |, como também, adaptado de
Santos et al. (2016), Oktem et al. (2003), Ul-Islam et al. (2017) foi realizado o
pré-tratamento com a quitosana solivel em &agua como uma alternativa
ecologica de cationizante nas amostras J e K. Para estas amostras, a solucéo
de agua e quitosana ficaram em agitacdo magnética por trés horas a 60° C.
Posteriormente o tecido foi imerso nesta solugcdo. Para todas as amostras a
secagem foi em temperatura ambiente. Os reagentes e quantidades utilizados
no pré-tratamento das amostras de tecido para os dois controles (Cl e CE) e os

diferentes experimentos estdo mostrados nas tabelas 1 e 2, respectivamente.

Tabela 1 - Reagentes e quantidades utilizados no pré-tratamento das amostras de tecido para

os dois controles

*H.O0  **NaOH *|gualizante *DDS *Na2S204 **Redutor T t

Cl K 0,16 - 0,20 0,20 - 50 15
CE *** 0,16 0,20 --- - 0,20 50 15

*(mL); **(g); lgualizante Etno Botanica®; Redutor Etno Botanica®; DDS (dodecil sulfato de
s6dio-25% m/V); Na2S204 (metabissulfito de sédio); T (temperatura - °C); t (tempo - min);***H,0
completar para 100.

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.
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Tabela 2 - Reagentes e quantidades utilizados no pré-tratamento das amostras de tecido para

os diferentes experimentos

Pré-

A B C D E F G H I J K
tratamento
*H,0 ok ook ok ook ok ok ok ok ok ok ook
**NaOH 0,16 0,16 - 0,08 0,08 008 0,08 052 052 --
**Ca(OH)2 -- 025 025 0,25 0,25 0,25 --
*DDS 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 ---
**Frutose 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 --
**Glicose -- 0,20 0,20 ---
*Catiofix -- 115 1,15 --
**Quitosana - 196 1,96
T (°C) 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
t (min) 15 15 15 15 15 15 15 60 60 60 60

*(mL); **(g); NaOH (hidroxido

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

de so6dio-50% m/V);

Ca(OH)2 (hidréxido de calcio); Catiofix
Coratex®; Quitosana em agua (2% m/V); DDS (dodecil sulfato de so0dio-25% m/V);T

(temperatura); t (tempo); ***H.O completar para 100.

4.2.3. Preparacgéo dareducgédo do corante: tintura mée

O procedimento de reducdo do corante indigo envolve solubilizar o indigo

insoltvel em agua usando reagentes alcalinos e redutores para que ele penetre

na fibra, conforme ilustrado na figura 10 (SAIKHAO et al., 2018)

Figura 10 — Processo de redugéo do corante indigo insolvel

indigo insolivel

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.
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As tabelas 3 e 4 apresentam as quantidades de reagentes utilizados no
preparo da tintura-mae para os dois controles (Cl e CE) e para os diferentes

experimentos, respectivamente.

Os reagentes e quantidades da tabela 4 foram adaptados de Ticha et al.
(2013), Hossain et al. (2016), Saikhao et al. (2017), Shuvo ( 2018), Saikhao et
al. (2018). Brevemente, a tintura mae permaneceu em repouso durante trinta
minutos apds a mistura dos reagentes para que a reacao de reducao pudesse
ocorrer. Cada tintura mae foi utilizada no tingimento de cada amostra
respectivamente. O pH das solu¢cbes de reducéo foi medido com o pHmetro de

bancada Kasvi.

Tabela 3 - Reagentes utilizados na redu¢do do corante indigo para as amostras controle

*H,O0  **indigo **NaOH  *lgualizante  *DDS  **Na»S:0s4 *Redutor T

Cl o 4,21 5,64 --- 0,84 5,05 --- 50
CE Hokk 4,21 5,64 0,84 - —— 5,05 50

*(mL); **(g); lgualizante Etno Botanica®; Redutor Etno Botanica®; DDS (dodecil sulfato de
s6dio-25% m/V); Na2S204 (metabissulfito de sodio); T (temperatura - °C);***H20 completar para
100.

Fonte: elaborado pela autora, 2019.

Tabela 4 - Reagentes utilizados na reducéo do corante indigo para as amostras experimentais

Reducéo A B C D E F G H I J K
*H,0 ok ko xRk ok ok I ok ok
**{ndigo 421 6,32 421 421 6,32 421 6,32 421 421 421 421
*NaOH 564 564 --- 282 282 282 282 282 282 282 282
**Ca(OH)2 --- --- 8,47 8,47 847 8,47 8,47 8,47 8,47 8,47 847
*DDS 0,84 084 084 084 084 084 084 084 084 084 0,84
**Frutose 505 5,05 505 5,05 505 -- - 505 - 5,05
**Glicose --- 505 505 505 - 505 --
T (°C) 50 50 50 50 50 70 70 70 50 70 50

*(mL); **(g); NaOH (hidréxido de sédio-50% m/V); Ca(OH)2 (hidréxido de calcio); DDS (dodecil
sulfato de sédio-25% m/V);T (temperatura); ***H.0O completar para 100.
Fonte: elaborado pela autora, 2019.



4.2.4. Tingimento do tecido

O processo de tingimento € continuo, no qual, para ser realizado sao
necessarios varios banhos de tingimento no tecido para que o corante penetre
na fibra de algodédo e obtenha o tom de azul desejado. Foram realizados 13
experimentos de tingimento com as respectivas tinturas méae. A relacdo de
banho (R:B) foi de 1:30 (1g de tecido e 30 mL de agua). As tabelas 5 e 6
apresentam as quantidades de reagentes utilizados no banho de tingimento
para os dois controles (CI e CE) e para os diferentes experimentos,

respectivamente.

Tabela 5 - Reagentes utilizados no banho de tingimento para as amostras controle

*HO  *T.mé8e **NaOH  *lgualizante  *DDS  **Na2S:0s4 **Redutor T

Cl K 1,58 0,26 --- 0,11 0,32 50
CE el 1,58 0,26 0,11 --- --- 0,32 50

*(mL); **(g); T. mée (tintura mée); Igualizante Etno Botanica®; Redutor Etno Boténica®; DDS
(dodecil sulfato de so6dio-25% m/V); Na2S204 (metabissulfito de sodio); T (temperatura -
°C);***H>0 completar para 100.

Fonte: elaborado pela autora, 2019.

Tabela 6 - Reagentes utilizados no banho de tingimento para as amostras experimentais

Reducéo A B C D E F G H I J K
*H,0 ok Hohk ok ok ok ok ok Hohk ok ok ok
*T. mée 158 158 158 158 158 158 158 158 158 1,58 1,58
*NaOH 0,26 026 - 0,13 0,13 0,23 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
**Ca(OH)2 - -- 040 040 040 040 040 040 040 0,40 0,40
*DDS 0,11 0,212 0,212 0,217 0,212 0,21 0,11 0,212 0,21 0,11 0,11
**Frutose 032 032 032 032 032 -- - - 032 - 032
**Glicose - --- - - - 032 032 032 - 032 --
T(°C) 50 50 50 50 50 70 70 70 50 70 50

*(mL); **(g); T. mae (tintura mé&e); NaOH (hidréxido de s6dio-50% m/V); Ca(OH)2 (hidréxido de
calcio); DDS (dodecil sulfato de sédio-25% m/V); T (temperatura); ***H.0 completar para 100.

Fonte: elaborado pela autora, 2019.

Baseado em Ticha et al. (2013), Hsu et al. (2018), Saikhao et al. (2018) e
Ferreira (1998), foi realizado o tingimento 6 dip - 6 nip no qual o tingimento

acontece mergulhando a amostra de tecido no banho de tingimento por um
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minuto e deixando oxidar em contato com o ar por dois minutos, momento no
gual acontece a oxidacdo do indigo, passando da cor verde para a cor azul,
natural do tingimento. Este procedimento foi repetido seis vezes, figura 11,
sendo que na Ultima vez a amostra permaneceu por trés minutos em contato
com o ar. Depois de realizado esta etapa, as amostras foram enxaguadas em
agua corrente, fria, por cinco minutos. As amostras foram secas a sombra, em

temperatura ambiente.

Figura 11 — Banho de tingimento

L

X6

Leuco-indigo

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

4.3. Caracterizacdes

Essa etapa teve como objetivo realizar os ensaios das amostras tingidas para
avaliar os parametros colorimétricos de cada amostra, a adesédo do corante na
fibora e a solidez do tingimento, visto que, para a aplicacdo do material no

vestuario a cor é fator determinante para a escolha do consumidor.

4.3.1. Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

As superficies das amostras de tecido sem limpeza e com limpeza foram
investigadas por microscopia eletronica de varredura (MEV), utilizando um
equipamento de bancada modelo Hitachi 4000 Plus com feixe de elétrons

operando a 5 kV. As amostras foram fixadas em um porta amostra com auxilio
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de uma fita condutora de carbono e as imagens foram captadas usando o

detector de elétrons retroespalhados (BSE).

4.3.2. Colorimetria

As amostras tingidas foram avaliadas em espectrofotdmetro CM-600d, por
refletancia SCE, no espaco CIELab (L*, a* b*). Foram utilizadas as seguintes
condicbes de operacdo no espectrofotometro: varredura de 360 a 740 nm,
iluminante CIE D65 e angulo do observador de 10°. Os dados foram lidos pelo
software Spectra Magic NX. Foram determinadas a cor (L*, a*, b*), a diferenca
de cor (AE*) e os valores de forga coloristica (K/S) em diferentes comprimentos
de onda, sendo selecionados os valores no comprimento de absor¢do maxima,

660 nm, para as analises.

4.3.3. Ensaio de solidez a lavagem

O ensaio de solidez de cor a lavagem foi realizado pelo laboratorio téxtil do
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT), em Sdo Paulo, de acordo com a
norma ISO 105 - C06:2010 — Textiles — Tests for colour fastness — Part C06:
Colour fastness to domestic and commercial laundering. O método utilizado foi

0 A1M (teste mdltiplo que simula cinco lavagens a 40 °C).

Brevemente, foi recortado um corpo de prova de cada amostra tingida para ser
avaliado, com dimensdes de 10 x 4 cm e um retangulo de mesma dimensao do
tecido — testemunha multifibora DW (composto por fibras de: acetado
secundario, algoddo alvejado, poliamida 6.6, poliéster, acrilico e 1a). Os dois
tecidos foram unidos por costura ao longo da um dos lados menores para
realizar o ensaio. Posteriormente, foi realizada a avaliacdo visual da alteracao
da cor dos corpos e prova e a transferéncia da cor para o tecido — testemunha,

conforme o item 4.3.6.

4.3.4. Ensaio de solidez ao suor
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Este ensaio foi realizado pelo laboratorio téxtil do Instituto de Pesquisas
Tecnologicas (IPT), em Séo Paulo, de acordo com o método ISO 105 - EO04:
2013 — Textiles — Tests for colour fastness — Part E04: Colour fastness to
perspiration. Este procedimento prescreve o modo pelo qual € avaliada a
solidez da cor de artigos téxteis sob a acdo de suor sintético, elaborado em
laborat6rio, simulando o suor produzido pelo corpo humano, suor acido e suor

alcalino.

Brevemente, foi recortado um corpo de prova de cada amostra tingida para ser
avaliado, com dimensdes de 10 x 4 cm e um retangulo de mesma dimensao do
tecido — testemunha multifiora DW (composto por fibras de: acetado
secundario, algodao alvejado, poliamida 6.6, poliéster, acrilico e 1a). Os dois
tecidos foram unidos por costura ao longo da um dos lados menores para
realizar o ensaio. Posteriormente, foi realizada a avaliacdo visual da alteracéo
da cor dos corpos de prova e a transferéncia da cor para o tecido —

testemunha, conforme o item 4.3.6.

4.3.5. Ensaio de solidez a luz

O ensaio de solidez de cor a luz foi realizado de acordo com a norma ISO 105-
B02: 2014 — Textiles - Tests for colour fastness part BO2: Colour fastness to
artificial light: Xenon arc fading lamp test. A exposic¢ao foi realizada de acordo
com o método 1° e foi utilizado o ciclo de exposicdo Al (condicdo normal, com
replicacdo da condicdo climatica de zona temperada)’. O ensaio foi realizado
pelo laboratorio téxtili do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT). Foi
recortado corpos de prova de 1 cm de largura das amostras a serem avaliadas.
Posteriormente, foi realizada a avaliagao visual da alteracdo da cor dos corpos
e prova e a transferéncia da cor para o tecido — testemunha, conforme o item
4.3.6

6 Cada corpo de prova a ser avaliado deve ser exposto juntamente com os tecidos de 14 azuis
de referéncia 1 a 8 e a sua avaliagdo deve ser individual, seguindo os critérios da norma.

" Temperatura do padrdo preto: (47 + 3) °C; temperatura do painel preto: (45 * 3) °C; umidade
efetiva: aproximadamente 40%; irradiancia: (1,10 £ 0,02) W/(m2-nm) no comprimento de onda
de 420 nm.
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4.3.6. Avaliacao visual dos resultados de solidez de cor

Foram realizadas pelo laboratério téxtii do IPT as avaliagbes visuais da
alteracéo e transferéncia da cor. As avaliagbes foram mensuradas a partir da
comparacgao visual entre o tecido padréo e o tecido a ser avaliado. Com base
na escala cinza de alteracdo e transferéncia de cor foram atribuidas notas de
acordo com os graus de solidez 1 a 5. Todas as avaliacbes foram realizadas
por trés avaliadores e o resultado de cada amostra avaliada foi a média dessas
trés avaliacoes.

Os graus de solidez variam entre 1 e 5, em que 1 representa a nota mais baixa
(grande alteracao/transferéncia) e 5 representa a nota mais alta (nenhuma
alteracao/transferéncia), havendo também graus intermediarios 1-2, 2-3, 3-4 e
4-5 (GIACOMINI, et al., 2015).

De acordo com Silva (2018) os critérios da norma de solidez a luz avalia as
amostras tingidas com base nos tecido de |1a azuis de referéncia 1 a 8, sendo
que o 1 representa solidez muito baixa e o 8 solidez elevada. Quando a
alteragéo da cor pela escala cinza dos tecidos avaliados alcangca nota 3, os
tecidos de |a azuis de referéncia sdo avaliados também pela escala cinza de
alteragdo de cor. O nuamero do tecido de 1& azul de referéncia que obteve a
mesma nota de solidez de cor no momento da avaliagédo, nota 3, é considerado

como a nota do ensaio de solidez a luz.

4.4. Aplicacdo do material téxtil

Foi realizado o desenvolvimento de um produto de moda como proposta
experimental para o mercado de moda responsavel, inserido em um sistema de
economia circular, com o objetivo de averiguar a importancia da selecdo da
matéria-prima e aplicar o material téxtil pesquisado, bem como desenvolver um

produto que tenha significado e valor para o consumidor.

74



Foi definido, portanto, baseado na literatura, dois requisitos e trés metas para
projetar o produto, fundamentados nos principios da sustentabilidade
(BAXTER, 2000; ASHBY, 2012). Os requisitos para o projeto foram:

| — Compatibilidade do projeto com o desenvolviemento de um produto
responsavel social e ambientalmente: para o projeto ser bem sucedido é
necessario transparéncia na cadeia de valor, considerando que o0s atores
atuem de acordo com o0s principios éticos e mais adequados frente a
probleméatica ambiental e social.

I — Expectativa do consumidor: apresentar caracteristicas que tragam

beneficios e significado para o consumidor.

A partir dos requisitos estabelecidos foram definidas as metas do projeto com o
intuito de desenvolver um projeto de produto viavel de ser implantado. As

metas do projeto séo:

| — Mapear a cadeia de suprimentos, considerando: a producdo da matéria-
prima (fibra e tecido), os insumos para a fase de beneficiamento do tecido e o

processo produtivo para o desenvolvimento do produto.

Il — Analisar o ciclo de vida do produto e compreender a possibilidade de ser

inserido em um sistema da economia circular da indUstria do vestuario.

[l — Analisar as propriedades do material téxtil e os aspectos funcionais do
produto considerando a importancia do produto em ter um significado para o

consumidor.

Para tanto, realizou-se o estudo de tendéncias de consumo de produtos de
moda responsavel, assim como de técnicas de modelagem que minimize a

geracdo de residuo téxtil, durante o processo de confec¢édo do produto.
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Posteriormente, de acordo com 0s requisitos pré-estabelecidos, foi elaborado
um mapa do sistema de moda circular e analisadas em quais etapas o produto
proposto estd diretamente envolvido. Foi elaborado ainda, uma tabela
comparativa com o0 intuito analisar a proposta de desenvolvimento de um
produto de moda responsavel diante dos critérios fundamentais de

sustentabilidade e significado de produto.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Nos ultimos anos, tem havido um interesse crescente no ressurgimento de
corantes naturais para o tingimento de tecidos, principalmente por razdes
ambientais (ZARKOGIANNI et al., 2010). Nesse contexto, essa pesquisa foi
realizada pensando em combinar conhecimentos tradicionais com demandas
atuais, além de contribuir para aproximar o conhecimento cientifico do saber

tradicional.

Primeiramente, foi feito um curso de imersdo em tingimento vegetal no
conservatério ETNO Botanica em Itamonte-MG. Conforme consta no website
da ETNO Botanica, o trabalho é realizado em conjunto as cooperativas e
associag0es de pequenos agricultores que habitam o Cerrado, a Amaz6nia e o
Sertdo Brasileiro, adotando a agricultura familiar como base de sustentacéo de
toda a producdo das matérias-primas usadas, sejam elas fibras téxteis
(algodéao orgénico, linho, canhamo, seda natural), plantas tintoriais para a
producéo de corantes naturais e sementes ricas em 0leos, resinas, balsamos e
manteigas vegetais para a producédo de sabdes, fixadores e amaciantes (ETNO
BOTANICA, 2019).

O corante indigo natural foi selecionado para os experimentos na presente
pesquisa (TUE et al.,, 2019). Sendo assim, primeiramente o tingimento de
tecido de algodao organico com corante indigo natural foi realizado de acordo
com o0s ensinamentos do curso de imersdo supramencionado e com produtos
comercializados por eles, obviamente sem identificacdo da formulagdo. O
tingimento com corante indigo natural também foi realizado com matéria-prima
convencional normalmente utilizada na industria, isto €, eficiente, de baixo

custo, porém sem necessariamente ser eco responsével.
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A partir desses dois controles, foram realizados experimentos com base na
literatura de forma a se obter a mesma qualidade de tingimento demonstrada
pelos dois controles, porém com matérias primas conhecidas,
preferencialmente eco responsaveis, e com processos controlados e

reprodutiveis.

O espaco de cor L*a*b*, também conhecido como espaco de cor CIELAB,
atualmente o mais popular dos espagos de cores uniformes, foi o utilizado para

analisar as cores das amostras téxteis produzidas na presente pesquisa.

Um espaco de cor pode ser descrito como um método para se expressar a cor
de um objeto usando algum tipo de notacdo, por exemplo, os numeros. A CIE
(Commission Internationale de I'Eclairage) definiu trés espacos de cor, CIE
XYZ, CIE L*C*h e CIE L*a*b* - para a comunicagao e expressao das cores. O
sistema de coordenadas CIELAB é decomposto nos componentes L*, a* e b*,
em que L* varia de 0 (ou seja, preto) a 100 (ou seja, branco) e descreve a
luminosidade, e a* e b* representam as coordenadas cromaticas, ou seja, a*
coordenada vermelho/verde (+a indica vermelho e —a indica verde) e b*
coordenada amarelo / azul (+b indica amarelo e —b indica azul) (ul-ISLAM et al.,
2014; BUNKHOLT et al., 2013).

5.1. Limpeza do tecido (purga)

As amostras trabalhadas nesta pesquisa passaram pelo processo de purga
com o objetivo de fazer com que o0 corante penetrasse na fibra com maior
facilidade e o tingimento ficasse uniforme, incorporando um carater mais
hidrofilico ao tecido ap6s o procedimento de limpeza. A avaliacdo do efeito da
purga inicial na coloracdo do tecido também foi realizada pelas medidas dos

parametros colorimétricos no espaco de cor CIELAB.
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A figura 12 mostra a comparagdo da luminosidade e coordenadas cromaticas
no espaco de cor CIELAB para amostras de tecido purgadas e ndo purgadas.
Olhando para os valores de L*a*b* de cada amostra, podemos determinar
objetivamente que as mesmas ndo tém cores iguais. Esses valores nos dizem
gue o tecido purgado (lavado) 1 € levemente mais escuro, verde e mais

amarelo que o tecido ndo purgado.

Conforme relatado por Costa (2013), uma amostra que sofreu o processo de
purga, apesar de permanecer com a coloracdo amarelada, levou o menor
tempo para se umectar, apresentando maior hidrofilicidade do que as outras
amostras que sofreram alvejamento com peroxido de hidrogénio e
branqueamento Optico, mostrando assim, maior facilidade para a absor¢cao do

tingimento.

Por outro lado, o gréfico da figura 13 apresenta 0 comportamento da
reflectancia das duas amostras na regido do visivel (comprimento de onda de
400 nm a 700 nm).

Figural2 — Fotografia das amostras de tecido purgada e ndo purgada com o0s respectivos

parédmetros L*,a*,b* do sistema CIELAB

L* 88,75 L* 87,79
a* -0.41 a* -0,27
b* 3,19 b* 3,34

TECIDO SEM LIMPRZA TECIOO COM LIMPEZA

Fonte: Realizado pela autora, 2019.
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Os valores de reflectancia, fracdo da radiagdo eletromagnética refletida na
amostra, ligeiramente mais baixos para a amostra de tecido purgada podem
estar relacionados com o amarelecimento da amostra apos a limpeza do tecido
(purga) (LIMA et al., 2009).

Figural3 - Comportamento da reflectdncia para: (a) tecido sem limpeza e (b) tecido com

limpeza (purgado)
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Fonte: Espectrofotdmetro CM-600d, 2019.

Foram entéo realizadas imagens de MEV (figura 14) nas duas amostras com o
objetivo de observar diferencas entre suas superficies. Observou-se que 0
tecido sem limpeza possui alguns pequenos pontos brancos podendo
caracterizar a presenca de ceras e gorduras, além de uma melhor ordenacéo
das fibras de algoddo. Por outro lado, o tecido purgado mostrou um
desalinhamento das fibras, que pode ter ocorrido durante o processo da purga
devido ao uso de temperatura ou aos enxagues para realizar a neutralizagao.

N&o foram observados os pontos brancos que apareceram na imagem do

81



tecido sem limpeza, podendo-se inferir a agcdo dos reagentes no processo de

purga.

Figura 14 — Imagens de MEV da amostra sem limpeza e com limpeza (purga) (Aumento: 60X)

TECIDO SEM LIMPEZA

U T T B U |

TM4000 15kV 7.5mm X60,BSE M 500pum

TECIDO COM LIMPEZA

TM4000 15KV 7.4mm X60 BSE M s ' 5005m |

Fonte: MEV editado pela autora, 2019.

Também é possivel observar a influéncia do tratamento de purga nas tor¢cées
dos filamentos das fibras de algod&o nos tecidos (SANTOS et al., 2017).

5.2. Pré-tratamento do tecido
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De acordo com Li et al. (2019), em todo o mundo, cada comunidade tem seus
proprios métodos de tingimento indigo, que incluem diferentes espécies de
plantas produtoras de indigo, receitas, técnicas e rituais associados aos
processos tradicionais de tingimento. Segundo os autores, na regido da China
pesquisada por eles, o tecido deve primeiramente ser umedecido para que o
pigmento consiga aderir bem as fibras do algoddo. Conforme reportado, para
esse proposito, os tintureiros geralmente colocam o tecido na propria solucéo
de tingimento por 1 h e depois o retiram para lavar e secar. Na etapa do
tingimento propriamente dito, eles costumam fazer uma média de 10 imersdes

do tecido na solucao de tingimento.

Segundo Ferreira (1998), no processo de pré-tratamento convencional do
tecido também sdo utilizados os mesmos reagentes do processo de reducéo do
corante e do banho de tingimento. Esse tipo de pré-tratamento foi usado nas
amostras Cl, CE e A-G.

Alternativamente sdo usados agentes cationizantes para melhorar a adeséo do
corante indigo a fibra de algodao, conforme relatado por Ticha et al. (2013),
Rym et al. (2014), Alebeid e Zhao (2014), Kamel et al. (2009), Baaka et al.
(2016).

Existem fundamentalmente dois diferentes tipos de pré-tratamentos catidnicos
em uso. O primeiro tipo sdo polimeros catidénicos que formam uma camada de

cargas catibnicas quando aplicados as superficies das fibras (figura 15).
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Figura 15 — Diagrama do processo pelo qual os polimeros catidnicos formam uma camada de

cargas catidnicas quando aplicados as superficies das fibras

@ . ©® o ® . ©

Fonte: https://www.textileworld.com/textile-world/textile-news/2000/10/cationic-pretreatments-of-
cotton/ (acesso em 08/11/2019).

A segunda categoria de pré-tratamentos catibnicos envolve reagentes que
modificam a fibra, formando ligacdes covalentes com a fibra celulésica (figura
16).

Figura 16 — Diagrama do processo pelo qual os reagentes modificam a fibra, formando ligacdes

covalentes com a fibra celulésica

Py o

no qual i representa uma molécula de reagente catidnico.

Fonte: https://www.textileworld.com/textile-world/textile-news/2000/10/cationic-pretreatments-of-
cotton/ (acesso em 08/11/2019).

A presenca de cargas catibnicas sobre ou na fibra faz com que materiais
aniénicos figuem muito mais fortemente atraidos pela fibra do que sem as
cargas cationicas, resultando assim em uma absorcéo de corante melhorada.
Contudo, segundo Hsu et al. (2018) e Sakthivel et al. (2011) o tingimento com o
corante indigo ndo se liga covalentemente ao material, ndo se unindo a fibra de
forma quimica, mas é impregnado as fibras por adesdo fisica. Dentre os
agentes cationizantes, o polimero quitosana é reportado como agente
cationizante natural (SANTOS et al., 2016; OKTEM et al., 2003; UI-ISLAM,
2017).
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Na presente pesquisa 0 agente cationizante comercial, como também a
solucdo aquosa do polimero quitosana foram depositados sobre o tecido de
acordo com a figura 21. Esse tipo de pré-tratamento foi usado nas amostras H-

K. Os resultados do tingimento serdo apresentados posteriormente.

5.3. Reducéao do corante: tintura méae

Na reacdo de reducdo do corante indigo, primeiramente, mistura-se o pé do
corante insolavel na agua para, posteriormente, acrescentar 0s outros
reagentes e, por fim o agente redutor. Dessa forma, o corante insolavel se
solubiliza ap6s alguns instantes em contato com o meio alcalino, sendo
necessario misturar primeiro todo o corante a solugdo para assim acrescentar o

redutor.

O metabissulfito de sédio (Na2S2:04) é o agente redutor mais usado nos
modernos processos de tingimento de indigo, porém esse agente de reducéo e
seus derivados sdo os principais poluentes da industria téxtil e tém efeitos
negativos na saude humana (LI et al., 2019). Sendo assim, essa etapa
envolveu principalmente a substituicdo desse reagente por outros que podem

ser inseridos dentro do conceito de quimica verde, a saber: glicose e frutose.

Segundo Shuvo (2018) e Saikhao et al. (2018), o inicio da reducdo é
caracterizado quando percebe-se a formacédo de uma nata de cor carbono na
superficie da solucdo, conforme figura 17a, e a cor da solucédo passa de azul
para um amarelo ou verde amarronzado, significando que o procedimento de
reducdo esta concluido e a tintura mée esta pronta para ser usada no banho de
tingimento. O resultado do processo de reducdo do corante indigo foi ilustrado

por Tue et al. (2019), como mostrado na figura 17b.



Figura 17 — (a) Fotografia da tintura mée, na qual foi usado Na2S204 como agente redutor e
NaOH como meio alcalinizante (amostra para tingimento convencional Cl) e (b) llustracdo do
corante indigo reduzido (tintura-méae)

f L Filme com brilho
metalico
L (indigo reoxidado
pelo ar)
indigo
++— reduzido
(leuco-
indigo)
(produto compostado

Pttt 107 marrom)

A&

Fonte: Acervo pessoal, 2019 (a). TUE et al. (2019) (b).

O inicio da reducéo aconteceu em momentos diferentes, conforme o redutor, o
pH da solucdo e a temperatura. O tempo para cada experimento iniciar a
reducdo, o valor do pH e a temperatura de cada amostra encontra-se na tabela
7. A medicéo do pH ocorreu apos 30 minutos de repouso de cada solugdo e em

temperatura ambiente.
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Tabela 7 - Tempo de reducéo, valor do pH e temperatura do processo de reducéo

Amostra  Inicio da reducao pH Temperatura
Cl Imediato 14,20 50
CE Apo6s 1 min 14,01 50
A Apbs 4 min 14,12 50
B Apo6s 4 min 14,14 50
C Nao reduziu 12,65 50
D Apd6s 10 min 13,69 50
E Ap6s 10 min 13,63 50
F Apés 8 min 13,56 70
G Apo6s 8 min 13,50 70

As amostras H, J e K usaram a mesma tintura mae da amostra F. A amostra | usou a mesma
tintura mae da amostra D.

Fonte: Realizado pela autora, 2019.

Observou-se que a reducdo da amostra Cl ocorreu imediatamente apls a
adicdo do redutor hidrossulfito de sédio a solugdo. Conforme Saikhao et al.
(2018), o indigo é rapidamente reduzido pelo hidrossulfito de s6dio, mesmo a
temperatura ambiente. A reducdo da amostra CE também ocorreu
rapidamente, e apesar de nédo se saber exatamente qual o redutor presente

nessa amostra, ela também exala o cheiro de hidrossulfito de sédio.

As amostras A e B, que tiveram como redutor a frutose e como meio basico o
NaOH realizaram a reacéo de reducdo apos quatro minutos em que o indigo foi
adicionado a solucédo, corroborando com Saikhao et al. (2018). Segundo o
autor, a frutose a uma temperatura de 50°C, sob condi¢cdes altamente basicas
leva a uma rapida reducéo do indigo. De acordo com Hossain et al. (2016), no
processo de reducdo das moléculas do corante indigo dois elétrons da D-
frutose entram no processo transformando o indigo insolivel em leuco-indigo

incolor e parcialmente solivel. Em um meio altamente alcalino (pH 10,8 - 11) o
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sal de sddio soluvel do leuco-indigo é formado para poder penetrar na fibra,
essa solucdo tem cor marrom amarelada. O corante indigo reduzido retorna a
sua forma insolluvel durante a exposicdo ao oxigénio atmosférico pela reacao
de oxidacao, e retorna a sua coloracdo azul. A molécula de corante indigo

exaurida fica presa mecanicamente no interior da fibra.

A reducdo na amostra C (meio basico com hidréxido de calcio) nao foi
observada. A figura 18a mostra a fotografia comparativa entre as amostras B e
C, ambas com frutose como redutor. O resultado quando o processo de
reducdo do corante indigo ndo ocorre foi ilustrado por Tue et al. (2019), como

mostrado na figura 18b.

Figura 18 — (a) Fotografia do resultado da reducdo das amostras B e C e (b) llustracdo do
resultado da reducdo sem sucesso da amostra C

(a) (b)

Sem filme ou filme
fino sem brilho
|~
A metalico

«+— Liguido
marrom

Precipitado
B c - (produto compostado

marrom)

Fonte: Acervo pessoal da autora, 2019 (a). TUE et al. (2019 (b).

De acordo com os resultados obtidos por Saikhao et al. (2018), sob as
condicGes altamente basicas, a frutose leva a uma rapida reducéao do indigo.
Pelo valor do pH apresentado na tabela 1, o hidréxido de calcio ndo produziu o

meio alcalino necessario para efetivar a reducao.



As amostras D e E, nas quais o redutor foi a frutose e o meio basico foi gerado
pela combinacdo de NaOH e Ca(OH)2, levaram o maior tempo para iniciar a
reducdo (10 min). No entanto a reducédo ocorreu, fato que pode ser atribuido a
presenca de NaOH e consequente elevacdo do pH do meio. Ja as amostras F
e G nas quais a glicose foi usada como agente redutor e com 0 mesmo meio
basico, iniciaram a reducdo um pouco mais rapido (8 min). Segundo Chavan
(2015), o uso da glicose como redutor também necessita de um meio

fortemente alcalino, além da temperatura mais alta do que a frutose.

No caso das amostras F e G, o tempo ligeiramente menor para iniciar a
reducdo do corante indigo pode ser atribuido ao efeito positivo do aumento de
20 °C na temperatura do banho. Em outras palavras, o aumento da
temperatura atuou de maneira mais efetiva do que o tipo de agucar redutor, ja
gue a frutose a 50 °C é o monossacarideo com mais alto potencial redox
negativo e, portanto, possui maior capacidade redutora do corante indigo do
gue a glicose (Saikhao et al., 2018).

Também, vale a pena ressaltar que o aumento de 50% na quantidade de
corante indigo nado interferiu no tempo de reducdo, conforme pode ser
constatado se for comparadas as amostras: A versus B, D versus E e F versus
G.

5.4. Tingimento das amostras

De acordo com Blackburn et al. (2009), ndo € apropriado afirmar sumariamente
gue "Leucoindigo alcalino" adsorve na celulose, pois o pH desempenha um
papel crucial nas condicbes ideais para adsor¢do do leucoindigo. Foram
descritas diferentes formas de leucoindigo, nomeadamente leucoindigo acido, a
forma idnica monofenolato do leucoindigo alcalino e a forma idnica bifenolato

do leucoindigo alcalino, como mostrado na figura 24.
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Como mostrado na figura 19, a forma monofenolada resulta da adicdo de
alcalis ao leucoindigo acido e, a medida que o pH aumenta com adicdo extra
de élcalis, a forma de bifenolato € desenvolvida. Conforme Blackburn et al.
(2009), a forma mono-idnica do leucoindigo tem uma afinidade muito maior

pela celulose do que a forma di-ibnica.

Figura 19 — Formulas estruturais do indigo e suas diferentes formas de leucoindigo

o OH
I H
(L~ =2 <10
I \
M =2a- =2H* N
H H
o] HO
indigo Leucoindigo acido
OH-
& Cod
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N b
Lo HO
Leucoindigo bifenolato Leucoindigo monofenolato

Fonte: BLACKBURN et al., 2009.

O resultado do aspecto visual do tingimento de todas as amostras esta

apresentado na figura 20.

Figura 20 — Aspecto visual das amostras tingidas

Cl CE A B [ D E F G H | J K

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

5.4.1. O espaco CIELAB
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O LAB e o LCH séao sistemas subtrativos de cor propostos pela Commision
Internationale L'Eclairage — CIE e sao os mais utilizados pela industria téxtil. O
espaco LAB utiliza trés eixos (figura 21) (MICHEL & BILLINGTON, 2012).

L*: luminosidade: 0 indica preto perfeito, 100 indica branco perfeito. Se
seguirmos os eixos L*, vamos ver todos os tons de cinza.

a*: eixos vermelho-verde: valores de a* positivos caracterizam cores
vermelhas, valores negativos de a* designam cores verdes.

b*. eixos amarelo-azul: valores positivos de b* s&do para cores amarelas,

valores negativos de b* assinalam cores azuis.

Figura 21 — Diagrama para o espaco de cores CIELAB/L*a*b*
L*: 100

Branco
[]
o
1]
b=
(7]
2
+b* E +a*
Amarelo 3 Vermelho
-a* _h*
Verde Azul
L*: 0

Preto

Fonte: Dominio puablico (acesso em 10/11/2019).

As coordenadas do sistema CIELAB (L*, a* e b*) para as amostras de tecido
tingido estédo apresentadas na tabela 8. A luminosidade L* depende do brilho e
da reflectancia especular da amostra tingida. Ao contrario, um valor alto para
luminosidade é resultado da menor intensidade da cor (BARANI, 2019). Em
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outras palavras quanto menor L* o tom se torna mais escuro, conforme pode

ser acompanhado pela figura 21.

Tabela 8 - Valores de L* a* e b* As medidas foram realizadas com iluminante D65,
componente especular incluida (SCI) e observador padrao suplementar CIE 1964 (observador
10°) Os valores sobrescritos se referem ao desvio padrao em relacdo a média de trés medidas

em diferentes regifes de cada amostra

Amostra L* a* b*
Cl 59,64 072 503010  .16,16 034
CE 540502 .529004 .1583032
A 64,0718 .3,9001 .1463104

B 59,70036 396004  -16,08 004
C 91,98027 -1,34009 353008

D 53,17 0970  .3,79006 .19 10 035
E 61,17022  -4,12002 .15 40 010
F 65,89 037  -4,10003  -10,74 010
G 58,13014  -3,7700¢  .1306 014
H 52,0209  .4,0600  -14,15 031
I 55,25049 4 58004  _14 41 0.14
J 58,7308  -334002 .12 79011
K 60,46 061  -3,83010 1514043

Fonte: Realizado pela autora, 2019.

A posicdo no espaco de cor CIELAB das amostras de algodao tingidas com
corante indigo natural foi inserida de acordo com os valores de a* e b* da
tabela 8 e estd ilustrada na figura 22. Conforme pode ser facilmente
visualizado, a Unica amostra que ndo esta no espaco do azul é a amostra C. E
todas elas estdo no espaco do verde, o que significa que elas ndo tém
tendéncia ao vermelho. Por meio das posi¢cdes assinaladas no diagrama
verifica-se que a amostra | (cationizada com agente cationizante comercial)

esta mais préxima dos controles CE e Cl. Ao passo que a amostra D é a mais
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azul. Também é possivel inferir que as amostras F, G, H, e J, que usaram a

glicose como redutor, S&0 menos azuis.

Figura 22 — Posicdo das amostras tingidas no espaco CIELAB

5 c E
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= |
e ! Ha® .
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| ] u 1
B [
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u I
-20 !
T T T T T i
6 5 -4 3 2 1

a*

Fonte: Realizado pela autora, 2019.

No espaco CIELAB pode-se quantificar as diferencas em termos psicométricos
de AL*, Aa* e Ab* entre um padrdao e uma amostra. A diferenca de cor AE é

determinada pela equacao 1 (PAES et al., 2015).

AE* = [(Aa*)? + (Ab*)? + (AL)? (1)
Onde:

AL* = L*amostra - L*padréo

Aa* = a*amostra - a*padrao

Ab* = b*amostra - b*padréo

Assim, os valores calculados com auxilio da equagédo 1 mostram a diferenca de
cor entre cada amostra tingida e o padrdo CE (figura 23). Isto é, quanto maior o

valor de AE* (delta E) maior a diferengca de cor entre a amostra e o padrao.
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Vale a pena lembrar que a amostra CE foi aquela tingida com os produtos
adquiridos no conservatério ETNO Botanica. E possivel visualizar na figura 28
gue o tingimento que mais se aproxima do padrdo é o da amostra | (pré-
tratamento com agente cationizante comercial, meio alcalino NaOH + Ca(OH)2
e frutose como redutor. Tal resultado ja havia sido percebido pela posicédo da
amostra no espaco CIELAB (figura 22)

Figura 23 — Valores de AE* em relagdo a amostra controle CE para todas as amostras tingidas
45 -

40—-
35—-
30—-
25—-

20 +

Delta E*

15

10

A B C D E F G H I J K
Amostras tingidas

Fonte: Realizado pela autora, 2019.

5.4.2. Testes de solidez do tingimento

ApoGs a realizacdo de um tingimento é importante saber o quanto ele foi efetivo,
através da intensidade coloristica (K/S). O valor de K/S pode ser calculado com
a utilizacdo da equacao 2 conhecida como equacao de Kubelka-Munk (PAES
et al.,2015).



K I(1—R)2

s | 2R

Onde: K € o coeficiente de absorcao, S é o coeficiente de espalhamento e R é

a reflectancia.

A tabela 9 apresenta os valores maximos da intensidade de cor K/S no

comprimento de onda de 660 nm e também da absorbancia (A) neste

comprimento de onda.

Tabela 9 — Valores de K/S no comprimento de onda de 660 nm e valores de absorbancia
(informagéo referente a capacidade da amostra em absorver luz no comprimento de onda de

660 nm). Os valores sobrescritos se referem ao desvio padrdo em relagdo a média de trés

medidas em diferentes regifes de cada amostra

Amostra KIS A
Cl 2,05713 0.10 0,774 0016
CE 2,94343 008 0,890 ©.089
A 1,40258 024 0,662 0.049

B 1,98698 005 0,764 0.008
C 0,02169 0.001 0,090 0.002
D 3,30733 019 0,929 0.020
E 1,73761 003 0,723 0.005
F 1,07097 003 0,589 0.019
G 1,89426 002 0,749 0003
H 2,78683 0.20 0,872 0023
| 2,50866 0.06 0,837 0.008
J 1,76454 010 0,728 0.018
K 1,78926 010 0,732 0.017

Fonte: realizado pela autora, 2019.
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Os valores apresentados na tabela 9 (em negrito significa maior valor de K/S)

sao indicativos de alguns resultados tais como:

e Nao foi possivel inferir que o aumento da concentracdo do corante indigo
produz aumento no valor de K/S nas amostras que usaram frutose como

agente redutor (Ax B e D x E);

¢ Nas amostras que usaram frutose como agente redutor, ndo foi possivel
concluir sobre a influéncia no valor de K/S da combinacdo de Ca(OH):
com NaOH no meio alcalinizante, quando comparada com o uso de
NaOH puro (Ax D e B X E);

e Em relacdo as amostras que usaram glicose como agente redutor,
quanto maior a concentracdo do corante indigo, maior o valor de K/S (F x
G);

¢ No que diz respeito ao pré-tratamento de cationizacdo, nas amostras que
usaram frutose a cationizacdo néo teve o efeito de aumentar o valor de
KIS (D x | e K), sendo que o agente cationizante comercial foi mais

efetivo do que o uso da quitosana (I x K);

e J4 nas amostras que usaram a glicose como agente redutor o pré-
tratamento de cationizacdo atuou de maneira positiva no valor de K/S (F
x H e J), sendo que o agente cationizante comercial foi mais efetivo do

que o uso da quitosana (H x J).

Em suma, pode-se verificar que os tingimentos realizados com a glicose como
agente redutor sdo mais sensiveis a variacdo de outros parametros que
envolvem o tingimento. Além disso, vale a pena ressaltar que as medidas de
K/S ficam sujeitas as minimas variagcdes que podem ter ocorrido durante os

experimentos. Portanto, sdo valores indicativos de uma tendéncia. A propria
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etapa de medicdo é sensivel as condicbes de calibracdo do equipamento,

incidéncia de luz nas amostras, entre outros fatores.

Os valores da absorbancia na tabela 9 estdo de acordo com cada um dos
valores de K/S. Saikhao et al. (2018) usaram frutose para reduzir o corante
indigo a 50 °C e encontraram valor de absorbancia de 0,94 (comparavel a
amostra D). No entanto, o valor de absorbancia quando usaram glicose para
reduzir o corante indigo a 70 °C foi muito superior aos valores das amostras F,

G, H ou J nas quais foi usada a glicose nessa temperatura.

A solidez do tingimento em todas as amostras (exceto a amostra C) foi testada
guanto a lavagem, ao suor acido, ao suor basico e a luz. As tabelas 10-13
apresentam os valores de K/S, forca coloristica (K/S em %), além da

absorbancia (A) apos os testes supracitados, respectivamente.
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Tabela 10 — Valores de K/S no comprimento de onda de 660 nm, valores da forca coloristica
em relacdo ao controle (K/S em %) e valores de absorbancia apds o teste de solidez a
lavagem. Os valores sobrescritos se referem ao desvio padrao em relacdo a média de trés

medidas em diferentes regifes de cada amostra

Amostra KIS K/S (%) A

Apbs o teste de solidez a lavagem

Cl 1,58437 %07 77,02 0,696 0.028
CE 2,85231 024 96,90 0,879 0028
A 1,24383 017 88,68 0,629 0038
B 1,91818 0.9 96,53 0,753 0015
C
D 2,30105 015 69,57 0,822 0.020
E 1,05116 2% 60,49 0,585 0013
F 0,59606 %03 63,83 0,453 0009
G 1,29881 006 68,56 0,640 0013
H 1,77777 016 63,79 0,730 9027
I 1,93885 015 77,28 0,756 0.024
J 1,42372 00 80,68 0,666 0010
K 1,58978 097 88,82 0,697 0012

Fonte: Realizado pela autora, 2019.

Conforme pode ser observado na tabela 10, apds o teste de lavagem a forca
coloristica da amostra padrdao CE apresentou melhor desempenho (96,90%),
comparavel com a amostra B (96,53%). Esse resultado indica maior resisténcia
a lavagem quando o tingimento usa frutose como agente redutor e NaOH como
meio basico. Também foi possivel perceber o efeito do aumento de 50% na
guantidade do corante indigo (A x B). Shin et al. (2013) utilizaram extrato de
casca de banana para fazer a reducdo do corante indigo. Os autores sugeriram
gue as propriedades antioxidantes do extrato estariam contribuindo para evitar
gue a leuco forma do indigo reduzido retornasse para forma original insoltvel.

Além disso, segundo eles, o tratamento da D-frutose com alcalis pode causar
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decomposicdo da cadeia de carbono para formar mais produtos com
capacidade de reducdo. A analise cromatografica de tal extrato mostrou que a
frutose é um dos principais componentes. Nesse contexto, tais hipdteses
podem ser aplicadas ao tingimento com a frutose como agente redutor e
explicar o seu bom desempenho.

Por outro lado, os valores para a forca coloristica apresentados na tabela 10
para as amostras D-G ficaram muito proximos. Tais amostras foram derivadas
das combinacdes entre tipo de agente redutor (frutose ou glicose) e quantidade
de indigo. Em todas elas o meio foi alcalinizado com a combinacdo de NaOH e
Ca(OH)2, ao invés de NaOH puro. Tal resultado aponta para a importancia do

meio alcalinizante e sugere o NaOH puro como mais efetivo.

Também foi possivel perceber que a amostra controle na qual foi usado
ditionito de sddio como agente redutor (amostra Cl) ndo teve o desempenho
esperado em termos de resisténcia a lavagem, o que ja tinha sido observado
pelo valor de K/S apresentado na tabela 9. Segundo Saikhao et al. (2018) o
metabissulfito de sodio ou ditionito de sddio (Na2S204) pode ser facilmente
oxidado pelo oxigénio atmosférico e ndo é estavel em um solucdo alcalina,

particularmente a temperaturas mais elevadas.

A figura 24 ilustra o efeito do pré-tratmento com agente cationizante usando as
amostras D (frutose) e F (glicose) como controles. Nas amostras as quais o
indigo foi reduzido com frutose (D, | e K) é possivel verificar melhora no
desempenho do teste de lavagem quando as amostras foram submetidas ao
pré-tratamento de cationizacdo (I e K), principalmente quando foi usada a
guitosana como agente cationizante (K). As amostras as quais o indigo foi
reduzido com glicose (F, H e J), apresentaram menor forca coloristica. No
entanto, houve aumento significativo dessa grandeza devido ao pré-tratamento
de cationizagdo com a quitosana (aumento de 26%), que demonstrou um

desempenho superior ao agente cationizante comercial.
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Figura 24 — Comparacéo da forca coloristica apds o teste de lavagem entre as amostras sem
tratamento de cationizagdo, com agente de cationizacéo comercial e com quitosana solUvel em
agua: D, | e K, respectivamente (usando frutose como agente redutor) e F, H e J,

respectivamente (usando glicose como agente redutor)
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Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Paes et al. (2015) reportaram um aumento na solidez a lavagem de 80% em
tecido de malha de poli(acido lactico) (PLA) submetido a tingimento acido
guando o mesmo foi pré-tratado com o agente de cationizacdo poli(cloreto de
dialildimetilaménio) (PDDACI). Em outro exemplo, Santos et al. (2016)
verificaram o efeito no desempenho do tingimento com corante &cido
(Coomassie Blue) da modificacdo catidnica da superficie de varios tecidos
usando o biopolieletrolito quitosana. Os resultados mostraram que todas as
fiboras com quitosana apresentaram uma maior forga coloristica quando
comparadas com as mesmas sem funcionalizagdo, com ganho percentual de
78,4% para o algodado alvejado e 66,7% para o algoddo cru. No entanto,
conforme os autores, ap0s o teste de lavagem, apesar dos tecidos ainda
estarem com resultados de Luminosidade inferiores (mais escuras), as
amostras cationizadas perderam de forma consideravel grande parte do

corante adsorvido.

100



Na presente pesquisa, apos o teste de lavagem a forca coloristica da amostra
cationizada com quitosana alcancou aumento préximo a 30% em relacdo a
amostra ndo cationizada. Novos experimentos devem ser realizados variando-
se parametros tais como: quantidade do agente cationizante, temperatura e
tempo de cationizacao.

Tabela 11 — Valores de K/S no comprimento de onda de 660 nm, valores da forca coloristica
em relagdo ao controle (K/S em %) e valores de absorbancia apés o teste solidez ao suor
acido. Os valores sobrescritos se referem ao desvio padrdo em relagdo a média de trés

medidas em diferentes regifes de cada amostra

Amostra K/S K/S (%) A

Apbs o teste de solidez ao suor acido

Cl 1,38798 006 67,47 0,659 0012
CE 2,63118 0.04 89,39 0,853 0.005
A 1,09446 001 78,03 0,595 0.002
B 1,90651 0.0t 95,95 0,751 0.001
C
D 3,37242 019 100* 0,936 0019
E 1,37576 %12 79,17 0,656 0025
F 0,87381 007 81,59 0,539 0.019
G 1,56559 014 82,65 0,693 0.026
H 2,78683 014 78,14 0,767 0021
| 2,50866 2.0 78,11 0,759 0050
J 1,76454 009 84,27 0,678 0018
K 1,77021 012 98,93 0,729 0.02

*erro experimental (ndo poderia encontrar valor maior do que 100%).

Fonte: realizado pela autora, 2019.

Em relacdo aos valores da tabela 11 observou-se que os valores de K/S
referentes as amostras Cl, CE, A e B sdo menores do que aqueles que

aparecem na tabela 10. Ou seja, as amostras demonstram maior solidez a
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lavagem do que ao suor acido. Tal resultado sugere que as amostras que
usaram NaOH como meio béasico (pH mais alto na reducéo) ficaram mais
sensiveis a reagdes quimicas e degradacdo do corante em meio acido
(ZHUANG et al., 2019). Ao contrario, as amostras D-K, as quais usaram a
combinacdo NaOH com Ca(OH)z como meio béasico (pH mais baixo na

reducdo) apresentaram maior solidez ao suor acido do que a lavagem.

Tabela 12 — Valores de K/S no comprimento de onda de 660 nm, valores da forca coloristica
em relacdo ao controle (K/S em %) e valores de absorbancia apos o teste solidez ao suor
basico. Os valores sobrescritos se referem ao desvio padrao em relacdo a média de trés

medidas em diferentes regifes de cada amostra

Amostra K/S K/S (%) A

Apos o teste de solidez ao suor basico

Cl 1,52443 008 74,10 0,685 0012
CE 2,72483 018 92,57 0,684 0022
A 1,01423 010 72,31 0,575 0025
B 1,90633 0.04 95,94 0,751 0.006
C
D 2,28670 006 69,14 0,807 0009
E 0,96855 2.0 55,74 0,564 0023
F 0,65841 0.6 61,47 0,474 0021
G 1,12667 004 59,48 0,602 0.009
H 1,83793 013 65,95 0,740 0.022
| 1,87360 030 74,68 0,746 0.050
J 1,49344 007 84,63 0,679 0013
K 1,78739 097 99.89 0,732 0012

Fonte: Realizado pela autora, 2019.

Em relacdo aos valores apresentados na tabela 12, de modo geral os valores

da forca coloristica sdo menores do que aqueles apresentados para solidez a
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lavagem (tabela 10). O destaque fica com as amostras J e K, as quais foram
pré-tratadas com quitosana e que apresentaram maior solidez ao suor basico
do que a lavagem e equivalente ao suor acido. Os resultados apresentados nas
tabelas 10-12, os quais apontaram o bom desempenho das amostras
cationizadas quanto as propriedades de solidez do tingimento estdo de acordo
com os resultados de Kamel et al. (2009). Tais autores usaram corante de
cochonilha extraido por meio de processo convencional e por ultrassom para
tingir tecido de algodao. Segundo eles, as amostras demonstraram boa solidez
a lavagem a ao suor, tanto acido como basico. Conforme os autores, a
cationizacdo é uma estratégia muito boa para aumentar as propriedades de
solidez de corantes anidnicos (diretos e reativos) em fibras de algodao, ao
mesmo tempo em que evita problemas ambientais causados pelo descarte de
grandes quantidades de eletrélito usado para aumentar a absorcdo de tais

corantes.
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Tabela 13 — Valores de K/S no comprimento de onda de 660 nm, valores da forca coloristica
em relagdo ao controle (K/S em %) e valores de absorbancia apds o teste solidez a luz. Os
valores sobrescritos se referem ao desvio padrdo em relacdo a média de trés medidas em

diferentes regides de cada amostra

Amostra KIS K/S (%) A

Apos o teste de solidez a luz

Cl 1,26397 014 61,44 0,633 0.012
CE 1,75555 021 59,64 0,726 003
A 0,56952 0.08 40,60 0,444 0032
B 1,02505 %23 51,59 0,578 0.060
C
D 1,96538 014 59,42 0,760 002
E 0,85145 0.04 49,00 0,533 0012
F 0,49498 0.09 46,22 0,416 003
G 1,32508 005 69,95* 0,646 0011
H 1,37468 009 49,32 0,656 0.019
I 1,08176 0.04 43,12 0,592 0.011
J 1,37848 03¢ 78,12* 0,657 0069
K 0,93763 0.9 52,40 0,556 0024

Fonte: Realizado pela autora, 2019.

Conforme os valores mostrados na tabela 13 conclui-se que nenhum dos
tingimentos apresentou boa solidez a luz. Diante dos resultados os valores

marcados para as amostras G e J foram considerados como erro de medida.

Segundo Hossain et al. (2016) de modo geral a solidez a luz dos corantes
naturais costuma ser pobre. Apesar disso, bons resultados de solidez a luz em
tecidos de algodéo tingidos com corante indigo foram encontrados na literatura,
embora muitas vezes ndo fosse especificado se o tingimento foi realizado com

indigo natural ou sintético. Um exemplo é o trabalho de Jabar (2014) no qual o
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autor citou varios fatores que contribuiram para alcancar boas propriedades de
solidez no tingimento de tecido de algoddo com corante indigo, inclusive
solidez a luz. Foram eles: Maior tempo de tingimento, reducdo do corante

indigo a sua forma leuco antes do tingimento e pré-tratamento do tecido cinza.

A fim de que se obtenham indicadores de qualidade no que se refere a solidez
da cor de materiais téxteis, estes ndo podem sofrer modificacdes durante os
processos a que serdo submetidos, sejam de cunho laboratorial, industrial ou
doméstico (VALENTE; OLIVEIRA, 2011). A tabela 14 foi apresentada por
Valente e Oliveira (2011) e destina-se a visualizacdo do grau de solidez e as

informagdes dos respectivos valores.

Tabela 14 — Grau de solidez e respectivos valores

Grau de solidez indice

5 Otima solidez
4-5 Boa solidez

4 Média solidez
3-4 Solidez regular
3 Solidez regular
2-3 Pouca solidez
2 Pouca solidez
1-2 Baixa solidez

1 Baixa solidez

Fonte: Valente; Oliveira, 2011.

As amostras foram entregues ao laboratério téxtil do IPT (SP) para andlise de
acordo com as normas da ISO. O principio de todos 0s ensaios consiste em
simular a acdo de determinado agente, expresso na norma referente ao mesmo

e avaliar as possiveis modificagdes ao final do teste.

Os indices correspondentes a solidez a lavagem, ao suor acido, ao suor basico

e a luz das amostras de tecidos tingidos estdo mostrados nas tabelas 15-18.
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Tabela 15 — Avaliagdo visual do ensaio de solidez a lavagem

Amostra Alteragdo Transferéncia de cor
da cor CA CO PA PES PAC WO
Cl 4 5 5 5 5 5 5
CE 4/5 5 5 5 5 5 5
A 4/5 5 5 5 5 5 5
B 5 5 5 5 5 5 5
D 4/5 5 5 5 5 5 5
E 4 5 5 5 5 5 5
F 4 5 5 5 5 5 5
G 3/4 5 5 5 5 5 5
H 4 5 5 5 5 5 5
I 4 5 5 5 5 5 5
J 4 5 5 5 5 5 5
K 4/5 5 5 5 5 5 5

CA: acetato; CO: algodao; PA: poliamida; PES: poliéster; PAC: acrilica; WO: la.
Fonte: IPT, Laboratério téxtil, 2019.

Tabela 16 - Avaliacao visual do ensaio de solidez ao suor acido

Alteracao Transferéncia de cor
da cor CA CoO PA PES PAC WO

Amostra

Cl 4
CE 4/5
4
4/5
4/5
4/5
4/5
4/5
4/5
4/5
4/5
4/5 5 5 5 5 5

ol
(6)]
(6)]

Ao —IOTMOW>
golooa oo o g oo
gl oo ol ool ol ol ool
gl ool ool ol ol ol
gl ool ool ool ol ol
gol ool oo oo

g a oo o oo

CA: acetato; CO: algodéo; PA: poliamida; PES: poliéster; PAC: acrilica; WO: Ia.
Fonte: IPT, Laboratdrio téxtil, 2019.



Tabela 17 - Avaliacao visual do ensaio de solidez ao suor basico

Alteracao

Transferéncia de cor

Amostra
da cor

CA

Co

PA

PES

PAC WO

Cl 4
CE 4/5
4
4/5
4/5
4/5
4/5
4/5
4/5
4/5
4/5
4/5

A —TITOTMMQOwm@>

o1 o1 o101 O1O1 010101 OOl

5

U1 o1 01 01 01 01 O1 01 01 O1 O1

5

U1 o1 01 01 01O O1 O1 01 O1 O1

5

(62}

g1 o1 o1 0101 o101 01 01 01

5

(62}

g1 o1 01 0101 O1O1 01 01 01

5

o1 01 O1 010101010101 O1 O1 Ol

CA: acetato; CO: algodéo; PA: poliamida; PES: poliéster; PAC: acrilica; WO: Ia.

Fonte: IPT, Laboratério téxtil, 2019.

Tabela 18 - Avaliacéo visual do ensaio de solidez a luz

Alteracdo de cor

Tempo de exposicao 44h 68h 92 h 147 h Nota Final
Amostra Nota (escala cinza) (escala azul)

Cl - 3 - - 3/4
CE - 4 4 3 4

A - 3 - - 3/4

B - 3/4 3/4 3 4

D - 3 - 3/4

E 3 - - - 213

F 3/4 3 - - 3/4

G 3 - - - 213

H 3 - - - 2/3

I 3 . - . 213

J 3 - - - 2/3

K 3 - - - 2/3

Fonte: IPT, Laboratério téxtil, 2019.

Mongkholrattanasit et al. (2014) avaliaram a alteracao da cor quanto a solidez a
lavagem, ao suor acido e ao suor basico de amostras de varios tecidos tingidos

com corante indigo natural, com e sem mordente. No caso de tecido de
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algoddo sem mordente os indices alcancados foram 4-5, 4 e 4-5,
respectivamente. Tais resultados foram considerados como bons a muito bons
e estdo de acordo com a presente pesquisa. Da mesma forma Muzzazinah e
Nunik (2016) também reportaram indices de 4-5 para alteragdo de cor apds 0s
testes de solidez a lavagem, solidez ao suor acido e solidez ao suor basico em
tecidos de algodéao tingidos com I. tinctoria. Os resultados para transferéncia de
cor dos autores nesses testes também ficaram de acordo com os da presente

pesquisa.

Segundo esses autores, os valores encontrados atendem aos requisitos de
gualidade estabelecidos pelo SNI (comité téxtil da sociedade nacional das
indastrias), que € de no minimo 3-4 (moderado a bom). Isso sugere que a
ligacdo entre o corante indigo e o tecido atingiu o equilibrio méximo, impedindo

gue a cor deshote.

Ainda conforme os critérios de Muzzazinah e Nunik (2016), o tingimento possui
alta solidez ao suor acido e suor basico. De acordo com eles o valor de 4-5 ja
atende ao requisito de qualidade do corante, que é de pelo menos 3
(moderado), conforme estabelecido pelo SNI. Esses valores mais altos (tabelas
16 e 17) indicam que o corante indigo penetrou nas fibras do tecido, portanto

nao pode ser removido por solucdes acidas ou alcalinas.

Por outro lado os valores apresentados para a solidez a luz (tabela 18) néo
atenderam ao requisito de qualidade do corante estabelecido pelo SNI, que é
um valor médio de 4 (bom). Segundo Muzzazinah e Nunik (2016), essa faixa de
valor mostra que a ligacéo entre o corante indigo da Indigofera t. e as fibras do
tecido é forte e estavel, de modo que as cadeias moleculares ndo sao
guebradas quando o tecido é exposto a luz. Os autores sugerem que a
estabilidade da cadeia molecular do corante indigo na fibra pode ser causada

pela caracteristica indigo de ndo exigir a etapa de fixacdo no processo de
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coloracdo; em vez disso, a presenca de oxigénio faz com que a indigotina se

fixe firmemente no tecido e o torne resistente a descoloracédo pela luz.

Os autores relatam que ainda assim a solidez a luz é influenciada por varios
outros fatores, como as propriedades quimicas e fisicas do corante, a
concentracdo do corante, além de sua estrutura quimica. No caso da presente
pesquisa é possivel que a concentracdo do corante esteja abaixo do limite para
incorporar solidez a luz ao tecido tingido.

5.5. Aplicacdo do material téxtil

Diante da distancia da industria do vestuario em ser configurada dentro de um
sistema sustentavel e a dificuldade de encontrar produtos para o mercado de
moda responsavel, percebeu-se a necessidade de desenvolver uma proposta
de produto de moda que garanta padroes de produgcdo e consumo

responsaveis, que seja atraente esteticamente e gere valor para o consumidor.

Portanto, como etapa final da pesquisa, foi desenvolvido um projeto e a
producdo de uma peca experimental para a aplicagcdo do tecido organico de
algodao tingido com o corante indigo natural. O objetivo foi o desenvolvimento
de um produto que reunisse as funcionalidades do material e os atributos do
produto, gerando valor e significado para o consumidor e que faga parte de um
sistema de economia circular aplicado a industria do vestuario. Entretanto,
nesse estudo, foram analisadas apenas as etapas da cadeia circular: materiais,

design e producéo.

Para relacionar um produto de moda sustentavel com o sistema circular da

industria téxtil e do vestuario foi desenvolvida uma peca de roupa nomeada
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como casaqueto, produzido com o material téxtil pesquisado e confeccionado

por meio do método de modelagem residuo zero®, conforme figura 25.

Figura 25 - Proposta do produto de moda utilizando o método de modelagem residuo zero

85cm

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

As propriedades do material téxtii e seus aspectos funcionais foram
especificados baseado em Kartick et al. (2016) e Chung (2016) sendo eles:
biodegradabilidade, conforto térmico, absorcdo de umidade, toque suave e

8 Tipo de modelagem que tem como objetivo o aproveitamento total do tecido, sem gerar
residuos (ANICET et al. 2013).



resisténcia. Assim como, os atributos do produto foram analisados segundo
Ashby e Johnson (2011), Cara (2010) e Lundblad e Davies (2016) no qual
foram considerados o aspecto estético, a forma, a funcéo, e o significado do

produto para o consumidor.

Os requisitos do projeto foram detalhados em topicos relacionados a
sustentabilidade e a expectativa do consumidor, conforme tabela 19
(LUNDBLAD; DAVIES, 2016; CHUNG, 2016; KARTICK et al., 2016). A tabela
relaciona esses tépicos ao desenvolvimento da peca experimental proposto na

pesquisa.
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Tabela 19 - Relagéo entre necessidade do mercado e material/produto

Necessidade do mercado

Requisito do Projeto

Propriedade do material

Produto com menor
geracao de residuos

Modelagem residuo zero

Tecido com gramatura e
caimento adequados para
a modelagem residuo zero

Produto com Ciclo de Vida
mais longo

Estética atemporal com
menor efemeridade

Associacao do produto a
um servico de
recolhimento das pecas e
encaminhamento para
reutilizacdo da matéria-
prima

Alta durabilidade das
propriedades visuais de
cor e textura

Alta qualidade e valor
percebido

Alto conforto térmico

Capacidade de absorcao
da umidade

Alta resisténcia a
repetidos ciclos de
lavagem

Toque suave e agradavel

Produto com menor
impacto ambiental

Matéria-prima cuja
producédo gere menores
impactos negativos ao
meio ambiente

Tecido produzido com
algodéo orgéanico

Tingimento com corante
indigo natural

Amaciamento com
produto neutro

Producdo com menor
liberacéo de produtos
guimicos

Matéria-prima cujo
descarte tenha impacto
negativo reduzido ao meio
ambiente

Tecido e aditivos de
tratamento biodegradaveis

Produto com
responsabilidade social

Matéria-prima com
rastreamento de producéo

Algodao proveniente de
comunidades de
agricultura familiar

Tecido produzido em uma
cooperativa

Tingimento realizado em
comunidades de maneira
natural e artesanal

Projeto da peca valorizando profissionais nacionais

Fabricacdo das pecas com valorizacao de
comunidades locais

Venda do produto com valoriza¢do do comércio local
em lojas colaborativas

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.
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Conforme pode ser percebido na tabela 19, a proposta do produto de moda
sustentavel esta de acordo com Kartick et al. (2016), Beltrdo et al. (2010),
Fletcher e Grose (2012), que considera que para o desenvolvimento
sustentavel de produtos téxteis, as fibras naturais devem ser preferencialmente
usadas, como também os processamentos, 0os acabamentos e os tingimentos
devem dar preferéncia aos produtos derivados de fontes naturais, por serem

biodegradaveis e menos toxicos para 0 meio ambiente,

Ainda assim, a intencdo de desenvolver um produto de qualidade, que tenha
um estilo proprio, toque agradavel e permita que o consumidor sinta bem estar
ao adquiri-lo, juntamente com caracteristicas sustentaveis da matéria-prima
corrobora com Chung (2016) quando, para 0s consumidores, 0S mesmos
critérios que motivam a compra de um produto de moda comum, motivam a
compra de um produto de moda sustentavel, entre eles: beneficios
relacionados ao custo pessoal de se adquirir uma peca, atributos do produto e
atributos emocionais. Em vista disso, preco, conveniéncia, qualidade,
satisfacdo, felicidade, estilo, design e caimento sdo alguns dos critérios
utilizados na decisdo de consumir. Assim, um produto de moda sustentavel
nao seria consumido apenas pelas questbes ambientais, mas sim pela

combinacao de todos os critérios citados.

Outro critério para a aquisicdo de um produto é o significado e valor que o
objeto representa para o consumidor. Segundo Ashby e Johnson (2011)
atributos estéticos, relacionados diretamente aos sentidos, como viséo, tato,
paladar, olfato e audicdo colaboram com a configuragdo visual para dar sentido

ao produto.

Diante disso, corroborando com os autores citados, a peca elaborada tem
caracteristicas préprias e exclusivas por ter sido tingida naturalmente e
artesanalmente. Como também, foi desenvolvida dentro de um contexto no

gual a matéria-prima biodegradavel, o ciclo de vida do produto, sua linguagem
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visual e os aspectos funcionais e técnicos contribuem para a construcdo da
identidade do produto e para a criacdo de significado e valor para o
consumidor, com o0 objetivo de transcender a efemeridade da moda. Bem
como, segundo Lundblad e Davies, (2016), ser traduzido em bem estar, préatica
de justica social, protecdo do meio-ambiente e valorizagdo da autoestima

diante de um consumo de um produto de moda sustentavel.

O resultado dessa combinacgéo de processos € uma peca exclusiva e produzida
de maneira responsavel gerando valor e significado para consumidores
conscientes, conforme relatado por Cardoso (2012), Ashby e Johnson (2011) e
Dias (2009), que descrevem que a percep¢ao do usuario € Unica, visto que ela
é influenciada pelo contexto e experiéncia de cada individuo. Assim, a peca de
moda sustentavel terd valor e significado para consumidores que prezam por

um consumo responsavel.

A figura 26 apresenta as etapas onde o produto estd inserido no sistema
circular da industria do vestuario baseado na selecdo do material pesquisado,
no design, e no método de producdo. As etapas do negocio, consumidor e fim
da vida do produto ndo foram estudadas nessa pesquisa, porém sao etapas

que fazem parte do sistema circular.
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Figura 26 - Sistema circular da industria do vestuario e etapas onde o produto proposto esta

inserido
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Bapasem que a aplicagdo do material e a propostade
produto atuam diretamente no sistema circular da industriatéxtil.

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

O tecido de algodao organico utilizado nesse estudo € plantado por pequenos
agricultores e foi adquirido em uma cooperativa téxtil da Paraiba, assegurando
a relevancia da rastreabilidade e transparéncia da matéria-prima no sistema
circular, como afirma Chalmer et al. (2018). Como também, corrobora com
Beltrdo et al. (2019) que relata que o algoddo organico é obtido sem a
utilizagéo de agrotoxicos e insumos prejudiciais a saude humana, animal e ao
meio ambiente, além de ser um fator de fixacdo do agricultor na zona rural,

garantindo melhores condi¢gBes socioecondmicas para o trabalhador.



Ainda, foi tingido com corante indigo natural, reduzindo a emisséo de produtos
toxicos nos efluentes, sendo biodegradavel e ndo carcinogénico, corroborando
com Ul-Islam (2017), que relata que os corantes naturais possuem inameras

caracteristicas benéficas que o tornam superior aos corantes sintéticos.

A modelagem residuo zero € um meétodo de modelagem que minimiza a
reducdo de residuos desse processo. Esse método restringe, de certa forma,
as opcdes de pecas a serem produzidas. Contudo, cria pecas atemporais,
unissex e com uma modelagem que adapta a diversos biotipos, gerando valor
para a etapa de design, cooperando com a criacdo de uma peca democratica e
com possibilidade de uso prolongado, afirmando o que foi dito por Vezzoli
(2008), que para reduzir verdadeiramente o impacto negativo gerado pela
indastria do vestuéario, o designer em seu processo de criagdo, precisa pensar
o desenvolvimento do produto considerando todas as fases do ciclo de vida do

produto.

Essa proposta de produto corrobora com Curwen et al. (2012) quando as
solucbes e principios abordados, como o design de produto, o foco em
materiais e a necessidade de inovacdo no design contribuem para o
desenvolvimento de um produto de menor impacto social e ambiental. Assim
como, para Manzini e Vezzoli (2008), a descontinuidade do sistema atual e
linear de producéo, alterando os fluxos de matéria-prima e energia, as relacdes
entre os atores sociais, como também a mudanca de critérios de valor e de

juizos de qualidade irdo ao encontro de uma sociedade sustentavel.
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CONCLUSOES

A pesquisa prop0s a encontrar alternativas para realizar o tingimento téxtil com
o corante indigo natural de forma menos nociva ao meio ambiente e aplicar o
material pesquisado em uma proposta de produto que seja inserido na
economia circular da indastria do vestuario. Portanto, atingiu seu objetivo geral:
minimizar os impactos ambientais negativos gerados pelos atuais métodos de
tingimento com o corante indigo sintético na indastria téxtil e verificar a
viabilidade de substituir o método convencional pelo tingimento natural
utilizando o corante indigo natural, assim como reagentes quimicos menos

Nnocivos ao meio ambiente.

Diante disso, todos os objetivos especificos foram atendidos pelas etapas da
metodologia, no qual se iniciou com a limpeza do tecido, pré-tratamento das
amostras, preparacao da reducdo do corante indigo e o tingimento. Ainda, as
amostras passaram por ensaios de solidez da cor e colorimetria e por fim, foi
aplicado o material téxtil pesquisado em uma proposta de produto inserido no

contexto da sustentabilidade da industria téxtil e do vestuario.

Assim sendo, as conclusdes da pesquisa foram:

e As amostras que tiveram como redutor a frutose e como meio basico o
NaOH realizaram a reacdo de reducdo mais rapido que as outras
amostras, indicando que a frutose a uma temperatura de 50°C, sob
condicdes altamente béasicas pode ser considerada um reagente
ecoldgico para a reducao do corante indigo.

e O uso da glicose como redutor também necessita de um meio

fortemente alcalino, além de uma temperatura mais alta comparada a
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frutose. Assim, também pode ser considerada uma alternativa de redutor

ecologico.

A amostra que utilizou o Ca(OH)2, como meio basico, como alternativa
mais ecolégica ao NaOH néo realizou a reducao, pois ndo produziu o

meio alcalino necessario para efetivar a reducao.

As amostras que utilizaram uma combinacdo de NaOH e Ca(OH)2
levaram o maior tempo para iniciar a reducdo, no entanto a reducéo

ocorreu, fato que pode ser atribuido a presenca de NaOH.

A amostra que teve o pré-tratamento com agente cationizante comercial,
a combinagcdo de NaOH e Ca(OH):2 para tornar o meio alcalino, e a
frutose como redutor obteve o tingimento mais proximo da amostra
controle. E a forca coloristica da amostra cationizada com quitosana
alcancou um aumento proximo a 30% em relagdo a amostra nao
cationizada. Esses resultados indicam que a cationizagdo pode
contribuir para a qualidade do tingimento. Contudo, ainda € necessario

realizar novos experimentos com 0s agentes cationizantes .

O tecido de algodao organico tingido com o corante indigo natural
demonstrou propriedades de solidez da cor a lavagem satisfatoria,
alcancando indices de 4-5. A amostra que utilizou frutose como agente
redutor e NaOH como meio basico apresentou melhor desempenho com
relacdo a forca coloristica (K/S) comparado a amostra controle. Assim, a
frutose pode ser considerada um substituto ecolégico ao agente redutor

ditionito de sodio e o meio alcalino utilizando NaOH puro € mais efetivo.

Com relacdo ao teste de solidez ao suor &cido conclui-se que as
amostras que usaram o NaOH puro como meio basico ficaram mais
sensiveis as reacdes quimicas e degradacdo do corante em meio acido.
Contudo, a avaliacao visual alcancou resultado satisfatério, com indice

4-5, considerando boa solidez do tingimento.
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e O ensaio de solidez ao suor alcalino também foi satisfatério, de acordo
com o indice 4-5. As amostras que foram cationizadas tiveram o melhor

desempenho com relacdo a forca coloristica.

e De modo geral, a solidez do tingimeto a luz foi baixa e ndo atendeu ao

requisito de qualidade.

e Em relacdo a aplicacao do tecido em um produto de moda sustentavel,
buscou-se analisar a insercdo do produto na economia circular,
considerando as seguintes etapas: materiais, design, e produgcao. Assim,
foi possivel concluir que o material selecionado possui caracteristicas
sustentaveis, por ser um material de fonte renovavel, organico e ser
tingido naturalmente, como também a forca de trabalho utilizada e os
meios para a obtencdo do tecido estdo dentro de padrdes éticos de

producao.

Diante disso, a pesquisa demonstrou que a transicdo para a sustentabilidade
na industria do vestuario necessita de praticas e processos que permitam uma
visdo transparente da cadeia de suprimentos e que, a selecdo do material e a

escolha do processo de producgao impactam toda a cadeia de valor.

Portanto, a transdisciplinaridade do design contribui com uma mudanca de
paradigma do sistema econdmico - produtivo linear para um sistema circular da
economia, envolvendo as diversas areas do conhecimento, os atores da cadeia
da industria do vestuario e os consumidores a buscarem solucbes para
minimizar os impactos ambientais e sociais gerados pela industria da moda.
Ainda, cria valores imateriais e intangiveis e conexdes afetivas propondo

alternativas responsaveis ambientalmente de materiais e produtos que
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permitam o0 consumidor a adotar praticas de consumo responsavel,

contribuindo para a preservacao do planeta para as futuras geracoes.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A realizacdo desta pesquisa possibilitou o desenvolvimento de possiveis

desdobramentos e estudos, a partir das conclusdes, como:

e Estudo de outras bases ecoldgicas para tornar o meio alcalino.

e Pesquisa aprofundada usando agentes cationizantes para tratar o

algodao.

e Estudo do efeito da fotodegradacdo e alternativas para minimizar o
desbote de cor.

e Pesquisa sobre a qualidade da agua do tingimento..

e Pesquisa da viabilidade de realizar o tingimento em outros tipos de

fibras.

e Estudo de outras matérias-primas naturais corantes.
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