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APRESENTAÇÃO

A Engenharia Química, devido preocupação em desenvolver produtos 
e processos de produção, é responsável por pesquisas e projetos em relação 
aos materiais que passam por mudanças físicas e químicas, adquirindo outras 
características. A manipulação de compostos e substâncias para se criar novos 
produtos é o foco da Engenharia Química. Estes produtos proporcionam uma 
melhoria na qualidade de vida humana, pois além de pesquisas relacionadas, existe 
a preocupação em viabilizar as invenções, criar métodos baratos e eficientes de 
fabricação em massa, implementar processos químico-industriais cada vez melhores, 
mais econômicos e mais ecológicos.

O mercado de trabalho na área da Engenharia Química volta-se, por exemplo, 
para as áreas de energias renováveis (biocombustíveis), para a extração de óleos 
vegetais e para a produção de ração animal. Há espaço nas indústrias de tintas 
prediais e automotivas (máquinas agrícolas), nas indústrias têxteis, de cosméticos e 
higiene pessoal, assim como nas indústrias de tratamento de superfícies metálicas e 
não metálicas. Os profissionais também podem atuar nas indústrias de transformação 
dos polímeros, de gemas e joias, de erva-mate, frigoríficas e em laticínios, bem como 
nas indústrias farmacêuticas e de medicamentos.

Neste volume, organizado para você, apresentamos a produção de conhecimento 
na Engenharia Química através da realização de pesquisas diversas que abrangem 
desde nanomateriais na indústria de fármacos, métodos para degradação de 
poluentes, recuperação e purificação de compostos tanto de origem orgânica ou 
inorgânica, métodos de adsorção de corantes, até síntese de materiais, como óxido 
de grafeno e zeólita sodalita, por questões ambientais e energéticas.

 Com base nestes trabalhos, convidamos você a aprimorar seus conhecimentos 
na área da Engenharia Química. Os trabalhos selecionados oportunizam uma nova 
visão de materiais, métodos e técnicas, mostrando a produção de conhecimento na 
área bem como o impacto tecnológico no desenvolvimento da indústria e sua relação 
direta com a sociedade e meio ambiente.

Boa leitura.

Carmen Lúcia Voigt
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TINGIMENTO DE POLIAMIDA ADICIONANDO 
β-CICLODEXTRINA AO BANHO DE TINGIMENTO

CAPÍTULO 9

Ana Luísa Alves Musialak
Universidade Estadual de Maringá, 
Departamento de Engenharia Têxtil

Goioerê - Paraná

Bruna Thaisa Martins Ferreira
Universidade Estadual de Maringá

Departamento de Engenharia Química
Maringá – Paraná

Washington Luiz Félix Santos 
Universidade Estadual de Maringá

Departamento de Engenharia Têxtil
Goioerê - Paraná

RESUMO: Neste trabalho fez-se o estudo do 
tingimento de tecidos de malha de poliamida 
com elastano com o corante disperso vermelho 
60 (C.I. Disperse Red 60) com adição de 
β-ciclodextrina diretamente ao banho de 
tingimento como substituto ao dispersante 
comercial. Foram realizados experimentos de 
tingimento para obtenção dos dados cinéticos 
e de equilíbrio de adsorção na temperatura de 
80 °C. Para o estudo cinético foi utilizado 1% 
de corante sobre o peso da fibra (s.p.f), com 
uma relação de banho de 1:22.  Determinou-
se o tempo de equilíbrio do tingimento de 720 
minutos. O estudo do equilíbrio de adsorção foi 
realizado abrangendo uma faixa de 100 mgL-1 
a 1400mgL-1 de corante. Os dados cinéticos do 

tingimento foram melhor ajustados ao modelo 
de pseudo segunda ordem e os dados de 
equilíbrio foram mais bem ajustados ao modelo 
de isoterma de Langmuir.
PALAVRAS-CHAVE: tingimento têxtil, 
poliamida, β-ciclodextrina.

DYEING OF POLYAMIDE ADDING 

β-CYCLODEXTRIN TO THE DYEING BATH

ABSTRACT:In this work, the dyeing of a knitted 
polyamide with elastane fabrics with disperse 
dye red 60 (C.I. Disperse Red 60) by adding 
β-cyclodextrin directly to the dyeing bath as 
a substitute for commercial dispersant was 
studied. Dyeing experiments were performed to 
obtain kinetic and adsorption equilibrium data 
at 80 ° C. For the kinetic study, 1% of dye was 
used on weight fiber (o.w.f) and liquor ratio of 
1:22. The dyeing equilibrium time was found 
to be 720 minutes. From this, an adsorption 
equilibrium study covering a range of 100 mg L-1 
to 1400 mg L-1 of dye was performed. The kinetic 
dyeing data were better fitted to the pseudo 
second order model and the dyeing equilibrium 
data were better fitted to the Langmuir isotherm 
model.
KEYWORDS:textile dyeing, polyamide, 
β-cyclodextrin.
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1 | 	INTRODUÇÃO

A poliamida é uma fibra sintética, caracterizada por possuir amidas em sua 
cadeia principal. Comercialmente, se destacam as poliamidas 6 e 6.6. As poliamidas 
podem ser tingidas com corantes dispersos, ácidos, diretos, complexos metálicos, 
reativos e ao cromo, cada um dos corantes interage com a fibra por meio de um 
mecanismo específico, atribuindo diferentes características ao substrato têxtil. No 
caso dos corantes dispersos, quando aplicados à poliamida, auxiliam em cobrir os 
barramentos, causados intrinsecamente na produção destas (SALEM, 2010).

De acordo com Broadbent (2001) o tingimento da poliamida com corantes 
dispersos é econômico e fácil de aplicar. A substantividade corante disperso-
poliamida ocorre em virtude de uma combinação de ligações de hidrogênio, forças 
de dispersão, bem como, possivelmente, forças de interação dipolo-dipolo e dipolo-
induzido dipolo (BURKINSHAW, 1995).	

Para melhora a eficiência do processo de tingimento são utilizados agentes 
auxiliares. Os igualizantes, por exemplo, atuam na uniformização da adsorção do 
corante na fibra, já os dispersantes são responsáveis pela distribuição do corante no 
banho. Contudo, destaca Carpignano et al.,(2010) que esses auxiliares são produtos 
sintéticos, obtidos de fontes não renováveis e causam problemas ambientais, devido 
a sua baixa biodegradabilidade. 

As ciclodextrinas (CDs) são oligossacarídeos cíclicos, constituídos de 6 a 8 (α = 
6, β = 7, γ = 8) unidades de D-(+)-glicopiranose, e são formadas durante a degradação 
enzimática do amido pela enzima  ciclodextrina glicosil transferase  (CGTase) 
(SZEJTLI,1998; BEKERS et al., 1991). As CDs, obtidas de fontes renováveis, são 
biodegradáveis e uma das suas características mais importantes é a habilidade 
em formar complexos de inclusão hidrossolúveis com uma grande variedade de 
moléculas, alterando suas  propriedades físico-químicas. A principal condição para 
que ocorra a formação do complexo é adaptação, mesmo que parcialmente, do 
substrato à cavidade da CD, (VENTURINI et al., 2008; ANDREAUS et al., 2010). 

Nas últimas décadas ocorreu um grande progresso no desenvolvimento de 
substâncias encapsuladas usando CDs, inclusive na área têxtil, com aplicação no 
beneficiamento têxtil, onde são empregadas como auxiliares de tingimento e nos 
processos de lavagem, melhorando o rendimento e a uniformidade do tingimento e 
também na modificação de fibras (ANDREAUS et al., 2010).

Alguns estudos investigaram o uso das ciclodextrina como auxiliar de tingimento 
para fibras de poliéster e poliamida (CARPIGNANO,2010; BENDAK et al., 2010), 
no entanto, sem investigar os dados relacionados a cinética e ao equilíbrio do 
tingimento. Este trabalho apresenta um estudo cinético e de equilíbrio do tingimento 
de poliamida com corante disperso utilizando β-ciclodextrina como auxiliar no banho 
de tingimento.
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MATERIAIS E MÉTODOS 

Materiais

Malha 80% poliamida 20% elastano, pré-fixado, fio 70/68, gramatura 177,46 
± 0,02 g/m², fornecida pela empresa Malharia Princesa S/A. Corante Vermelho 
disperso E-2BL (C.I. Disperse Red 60) proveniente da Indústria Golden Química 
Ltda. Dispersante Goldsoltdsp, proveniente da Indústria Golden Química Ltda. 
IgualizanteGoldgen PES CONC, proveniente da Indústria Golden Química Ltda.β-
ciclodextrina (CAVAMAX W7), fornecida pela Wacker Chemical Co, com massa 
molar de 1135 gmol-1 teor de umidade de 16 %.Carbonato de Sódio, fornecido pela 
Sintex Tinturaria Indústrial Ltda.Detergente industrial, fornecido pela Sintex Tinturaria 
Indústrial Ltda. 

Métodos

As malhas foram caracterizadas em termos de composição e gramatura. Em 
seguida, as malhas foram lavadas em banho-maria à 80°C por 40 minutos, com 
emulgador não iônico e carbonato de sódio, após foram enxaguadas manualmente 
e secadas em temperatura ambiente. 

Para estimar a concentração de corante remanescente no banho de tingimento 
foi utilizada a técnica de espectrofotometria UV-Vis utilizando um espectrofotômetro 
da marca SHIMADZU-1601DC. A curva de calibração foi obtida a partir de uma 
solução aquosa de corante e β-ciclodextrina. O valor do comprimento de onda de 
máxima absorção utilizado foi de 592 nm.

Foi realizado o estudo cinético e de equilíbrio de adsorção na temperatura 
de 80 ºC. Para todos os ensaios de tingimento foi utilizado uma relação de banho 
(RB) de 1:22 (massa de fibra: volume de banho), corante disperso, β-ciclodextrina 
na proporção molar de 2:1 (β-CD:corante), agentes dispersantes (0,5mL) e agente 
igualizante variando conforme percentual de corante, da seguinte forma: 0,3, 0,5 e 
0,8 mL para 3,2 e 1% de corante s.p.f, respectivamente.

Para o estudo cinético, foi utilizado 1% de corante s.p.f e foi avaliado o tingimento 
ocorrido entre 10 minutos até 2190 minutos, com um total de 20 pontos avaliados. 
Por meio da cinética de adsorção foi possível estimar o tempo mínimo necessário 
para atingir o equilíbrio entre a concentração de corante na solução e o substrato 
têxtil durante o processo de tingimento. O tempo de 720 minutos foi utilizado para o 
estudo de equilíbrio de adsorção, onde a concentração do corante utilizada variou de 
100 a 1400 mg L-1 (corante/solução), totalizando 14 concentrações diferentes.

Após todos os ensaios de tingimentos foi realizada uma lavagem da malha 
tingida a 40°C por 40 minutos, com emulgador não iônico e carbonato de sódio. Estas 
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foram enxaguadas manualmente e secadas em temperatura ambiente. Os dados 
experimentais de equilíbrio obtidos foram ajudados aos modelos de isotermade 
Langmuir, Freundlich e Toth, conforme os modelos apresentados (Equações 1, 2 e 
3, respectivamente) e os dados cinéticos foram ajustados aos modelos cinéticos de 
pseudo primeira ordem e pseudo segunda ordem (Equações 4 e 5, respectivamente) 
(AYAWEI et al., 2017).

2 | 	RESULTADOS E DISCUSSÕES

O gráfico da cinética de tingimento, representando a quantidade de corante 
adsorvido na fibra pelo tempo de tingimento, juntamente com os ajustes dos modelos 
de pseudo primeira e pseudo segunda ordem está apresentado na Figura 1. Os 
resultados dos ajustes cinéticos de pseudo primeira e segunda ordem, apresentados 
na Tabela 1, indicam um valor de R² melhor para o ajuste de pseudo segunda ordem, 
indicando uma melhor adequação desta. O modelo de pseudo segunda ordem tem 
sido utilizado por diversos autores para representar os dados cinéticos do processo 
de tingimento de fibras hidrofóbicas com corantes dispersos (AHANI et al., 2012; 
HAMDAOUI et al., 2015; KODRIC et al., 2016).
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Figura 1.Dados da cinética de adsorção e modelagem matemática.

Pseudo 
Primeira 
ordem

Pseudo Segunda Ordem

R² 0,9163 R² 0,9679
qe 7,670 qe 8,249
K 0,017 K 0,003

Tabela 1. Parâmetros dos modelos cinéticos utilizados.

Na Figura 2 são apresentados os dados de equilíbrio, bem como os modelos 
de isotermas. Pode ser observado que os modelos que mais se adequaram aos 
dados de equilíbrio de adsorção foram o de Toth e de Langmuir. Essa afirmação 
é ressaltada pelos valores de R² e da função objetivo apresentados na Tabela 2. 
No entanto o critério de informação Akaike (AICc) de Langmuir é mais negativo em 
comparação a Toth, o que indica um melhor ajuste deste.

Figura 2.Dados de equilibrio e modelagem matématica.
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Freundlich Langmuir Toth

K 2.111 Q max 13.33 Q max 14.02
n 3.673 b 0.0144 b 0.0134

CS 1.014
Fobj 0.162 Fobj 0.041 Fobj 0.041
R2 0.951 R2 0.988 R2 0.988
AICc 13.72 AICc -80.49 AICc -76.67

Tabela 2.Parâmetros dos modelos isotérmicos utilizados.

De acordo com Atav (2012) a isoterma de Langmuir, é adequada para descrever a 
adsorção de corantes por certas fibras têxteis. Considerado em termos de tingimento, 
o postulado básico da isoterma de Langmuir é que a adsorção do corante ocorre em 
locais específicos na fibra e, quando uma molécula de corante ocupa um sítio, este 
fica saturado e incapaz de uma adsorção posterior (CEGARRA et al., 1981).

Bai & Song (2005) estudaram as propriedades do tingimento de super-
microfibras e fibras convencionais de poliamida com corantes dispersos e a análise 
termodinâmica mostrou que a isoterma de adsorção das super-microfibras e das 
fibras convencionais seguem o modelo de adsorção de Langmuir. Brody (1965) 
também considera que os corantes dispersos são adsorvidos em fibras de poliamida 
pelo mecanismo de Langmuir, o que corrobora com os resultados obtidos nesse 
trabalho.

CONCLUSÕES

Por meio da cinética de adsorção do tingimento foi possível encontrar o tempo 
de equilíbrio de adsorção de 720 minutos e de acordo com a modelagem matemática 
o modelo de pseudo segunda ordem é o mais adequado para representar a cinética de 
adsorção do tingimento da poliamida com corante disperso utilizando β-ciclodextrina. 
Para os dados de equilíbrio, os modelos que melhor se ajustaram aos dados foram 
os modelos de isoterma de Langmuir e a Toth, no entanto, de acordo com seus 
princípios o modelo de Langmuir é o mais adequado para descrever os dados.
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