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Comportamento colorimétrico de tingimento reativo em tecidos de origem natural

Colorimetric performance of reactive dyeing on natural fabrics

Livia Maria Carvalho Leite!

REsSumo

A cor ¢ um dos principais determinantes na percep¢do de valor e decisdo de compra em
produtos téxteis, tornando o controle colorimétrico fundamental para a inddstria da moda.
Tradicionalmente, a avaliagdo de cor dependia da andlise visual subjetiva, suscetivel a
inconsisténcias. A colorimetria instrumental, baseada no sistema CIE L*a*b* oferece
quantificacdo objetiva essencial para garantir qualidade, reduzir desperdicios e minimizar
impactos ambientais. Embora consolidada para algoddo, a literatura carece de dados
comparativos sistematizados entre fibras celuldsicas estruturalmente distintas. O objetivo do
estudo foi comparar o comportamento colorimétrico em amostras de tecidos celuldsicos, por
meio de testes experimentais e andlise instrumental. Para o experimentos foram utilizadas trés
cores base (amarelo, vermelho e azul) em duas concentragdes (0,5 e¢ 1,5% owf). Os
tingimentos foram realizados por exaustdo em triplicata, e os parametros colorimétricos L*,
a*, b*, AE e CMC(2:1) foram aferidos com o uso de um espectrofotometro. Os principais
resultados demonstraram diferencas colorimétricas imperceptiveis ou no limite de percepcao
visual (AE < 1,0), com todos os valores de CMC(2:1) se mantendo dentro do limite de
aceitabilidade comercial (CMC < 1,0) em todas as condi¢des testadas. Contrariando
expectativas baseadas nas diferencas estruturais entre as fibras, o algodao e linho
apresentaram comportamento colorimétrico similar. Conclui-se que receitas de tingimento
desenvolvidas para algoddo podem ser aplicadas diretamente ao linho para os corantes
testados, sem necessidade de reajustes significativos, contribuindo para otimiza¢ao de

processos industriais e redug¢do do impacto ambiental.

Palavras-chave: colorimetria téxtil; fibras celuldsicas; corantes reativos; sistema CIE

L*a*b*; diferencga de cor.

' Graduando em Design pela Universidade Federal de Pernambuco. E-mail: livia.mcleite@ufpe.br



ABSTRACT

Color is one of the main determinants in the perception of value and purchase decisions for
textile products, making colorimetric control fundamental for the fashion industry.
Traditionally, color evaluation depended on subjective visual analysis, susceptible to
inconsistencies. Instrumental colorimetry, based on the CIE L*a*b* system, offers objective
quantification essential for ensuring quality, reducing waste, and minimizing environmental
impacts. Although well-established for cotton, the literature lacks systematized comparative
data between structurally distinct cellulosic fibers. The objective of the study was to compare
colorimetric behavior in cellulosic fabric samples through experimental tests and instrumental
analysis. For the experiments, three base colors (yellow, red, and blue) were used at two
concentrations (0.5 and 1.5% owf). The dyeing processes were carried out by exhaustion in
triplicate, and the colorimetric parameters L*, a* b* AE, and CMC(2:1) were measured
using a spectrophotometer. The main results demonstrated imperceptible colorimetric
differences or differences at the limit of visual perception (AE < 1.0), with all CMC(2:1)
values remaining within the commercial acceptability limit (CMC < 1.0) under all tested
conditions. Contrary to expectations based on structural differences between the fibers, cotton
and linen presented similar colorimetric behavior. It is concluded that dyeing recipes
developed for cotton can be directly applied to linen for the tested dyes, without the need for
significant adjustments, contributing to the optimization of industrial processes and reduction

of environmental impact.

Keywords: textile colorimetry; cellulosic fibers; reactive dyes; CIE L*a*b* system; color

difference.

DATA DE APROVACAO: 09 de Dezembro de 2025.

1 INTRODUCAO

Na moda, os padrdes estéticos incorporam elementos de design tangiveis e atributos
intangiveis como parametros fundamentais durante a concep¢do de produtos com valor de
moda (Alves, 2020). Forma, proporg¢ado, textura e cor junto a aspectos simbolicos, culturais e
emocionais, atuam em conjunto para refletir tendéncias de mercado e as expectativas do

consumidor (Lee; Choi; Yi, 2025).



Entre os elementos fundamentais que ditam tendéncia, a cor se destaca como um dos mais
poderosos veiculos de comunicagdo visual, capaz de influenciar percepgdes, evocar emogoes
e direcionar decisdes de compra (Rathee; Rajain, 2019). A cor ¢ uma percepgao visual
resultante da interacdo entre trés elementos: a fonte de luz, o objeto e o observador. Trata-se
de um efeito fisico-fisiologico causado no cérebro do observador pela luz refletida por um
objeto, quando visto sob uma fonte de luz especifica (Samanta, 2022).

Tradicionalmente, a analise de cor tinha como parametro a observacdao visual de
especialistas. Porém este método ¢ subjetivo, suscetivel a erros e inconsisténcias mesmo entre
avaliadores experientes (Raluca, 2016). Munsell em 1929 primeiro propds a especificacao da
cor em trés atributos: matiz, valor e croma. No entanto, os olhos dos humanos ndo sdo
igualmente sensiveis a esses trés atributos, o que leva a uma percepgao desigual das cores
(Gangakhedkar, 2010). Haji e Vadood (2023) informam que o julgamento visual isolado ¢
insuficiente para a industria téxtil, j& que diferentes observadores podem interpretar tons de
forma distinta.

O processo de tingimento € um dos fatores fundamentais no sucesso comercial de produtos
téxteis. Além do aspecto estético da cor, o consumidor procura propriedades fundamentais,
como um elevado grau de fixa¢do em relagdo a lavagem e transpiracdo, tanto inicialmente
quanto apds o uso prolongado (Rahman et al., 2024).

Com isso, a colorimetria instrumental ¢ apresentada como uma ferramenta objetiva de
quantificagdo de cor servindo como uma alternativa para definicdo de parametros de
qualidade (Samanta, 2024). Por meio dela, a cor deixa de ser interpretada apenas pela
percepcdo subjetiva e passa a ser representada numericamente (Samanta, 2024). Essa
transi¢do do subjetivo para o instrumental € essencial para padronizar processos industriais e
reduzir custos associados a ajustes manuais e falhas de correspondéncia. Na industria téxtil, a
avalia¢do precisa da cor ¢ fundamental, uma vez que pequenas variagdes perceptiveis entre
amostras podem gerar insatisfagdo do cliente, retrabalho e desperdicio de recursos, tempo e
energia (Gangakhedkar, 2010).

Todas as cores podem ser caracterizadas por trés atributos: tonalidade que representa o tom
dominante, saturacdo como a intensidade da cor e luminosidade, o indicador do grau de
clareza ou escuriddao (Sanad; Cheung, 2025). Para a aplicagdo da colorimetria na industria
textil, o sistema CIE L*a*b* ¢ amplamente utilizado para a comunicagdo precisa de cor,
traduzindo esses atributos em trés componentes: L* (luminosidade), a* (eixo verde-vermelho)

e b* (eixo azul-amarelo).



No processo industrial téxtil, a producdo de lotes consistentes de tingimento ¢ fundamental.
A medigdo precisa da cor desempenha um papel essencial, e a implementagdo de programas
numéricos de aprovagao/rejeigcao € crucial para garantir a comunicagdo eficaz entre a industria
e o cliente. Os limites de aceitabilidade sdo frequentemente definidos por equacgdes de
diferenga de cor, como CIE DE2000 ou CMC, com base em andlise estatistica e correlagdo
com o que ¢ visualmente aceitavel (Islam et al., 2023).

O Sistema de Previsao de Correspondéncia de Cor Assistido por Computador (CACMPS)
¢ a combinagdo de hardware e software especificos para uso cientifico, destinado a medicao
da cor da superficie solida de um tecido (Hornilla; Judrez; Martinez, 2016). O uso de sistemas
de CACMPS tem se mostrado eficaz, pois utiliza dados colorimétricos para prever receitas de
tingimento, minimizando o nimero de testes laboratoriais e reduzindo o consumo de energia,
produtos quimicos e dgua (Samanta, 2022). Embora os sistemas de correspondéncia assistida
por computador (CACMPS) sejam amplamente utilizados na industria, seu acesso ainda ¢
restrito devido a custos elevados e falta de acesso amplo a dados sistematizados (Haji;
Vadood, 2023).

O processo atual de tingimento consiste em duzias de etapas que sdo definidas conforme a
natureza da fibra téxtil, suas caracteristicas estruturais, a disponibilidade do corante, as
propriedades de fixacdo compativeis com o destino do material, além de consideracdes
econdmicas e técnicas (Rahman et al., 2024). Essa multiplicidade de varidveis torna o
controle colorimétrico um desafio, especialmente quando se busca padronizacdo entre
diferentes tipos de fibras naturais.

A industria téxtil ¢ um dos pilares da economia global, empregando milhdes de
trabalhadores e gerando bilhdes de ddlares em receita por meio da produgdo de vestuario. No
entanto, sua escala impde uma carga sobre os recursos naturais; uma fabrica que processa em
média 8.000 kg de tecido por dia consome cerca de 1,6 milhdo de litros de dgua, sendo 16%
apenas no tingimento (Behera et al., 2021).

Além disso, a industria téxtil € responsavel por cerca de 20% da carga global de polui¢ao
hidrica industrial (Lara; Cabral; Cunha, 2022). E estimado que a ineficiéncia nos processos de
tingimento, nas etapas de sintese, processamento e aplicacdo desses compostos, resultem na
liberagdo anual de até 200.000 toneladas de corante no meio ambiente (Islam et al., 2023).
Consequentemente, a implementacdo de processos de tingimento mais eficientes ¢ essencial
para diminuir a pegada ambiental da industria, mantendo ao mesmo tempo sua relevancia

econdmica.



A presente pesquisa justifica-se pela escassez de dados comparativos sistematizados sobre
o comportamento colorimétrico de tecidos de origem celuldsica em condi¢des controladas de
tingimento. Apesar da colorimetria aplicada a téxteis ser um campo consolidado, a maior
parte dos estudos se concentram em tecidos de algoddo, dada sua ampla utilizag@o industrial
(Haji; Vadood, 2023). O linho, apesar de também ser de origem celuldsica, apresenta estrutura
morfoldgica distinta o que pode influenciar sua resposta ao tingimento. A falta de
comparagoes diretas entre essas duas fibras naturais limita o desenvolvimento de bancos de
dados robustos para sistemas de previsdo de correspondéncia de cores (CACMPS).

O aprofundamento desse conhecimento contribui para a construcdo de bases de dados mais
completas para sistemas assistidos por computador, reduzindo a necessidade de testes
laboratoriais exploratérios. Além disso, a andlise instrumental da cor possibilita maior
precisdao e sustentabilidade nos processos industriais, a0 minimizar retrabalhos, consumo de
insumos e impacto ambiental.

Assim, a presente pesquisa busca suprir essa lacuna, fornecendo valores quantitativos de

L*, a*, b* e diferencas de cor (AE e CMC) obtidos em condig¢des controladas de tingimento.

Objetivo geral:
Comparar o comportamento colorimétrico em amostras de tecidos celuldsicos, por meio de

testes experimentais e analise instrumental.

Objetivos especificos:

- Realizar o tingimento dos tecidos de algoddo e linho nas trés cores base (vermelho, azul e
amarelo) utilizando corante reativo;

- Medir os parametros colorimétricos do sistema CIE L*a*b* nos tecidos tingidos;

- Comparar os parametros colorimétricos de algodao e linho apos o tingimento.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais

O experimento foi realizado em triplicata utilizando tecidos de algodao 100% (fabricado

por Paranatex) e linho 100% (fabricado por Linificio Leslie). As amostras de tecido foram

cortadas e padronizadas para apresentar uma massa de 3g.



Foram utilizados corantes reativos fornecidos por uma empresa regional: C.1. Yellow 145,
C.I. Red 195 e C.I. Reactive Blue 19 nas concentracdes de 0,5% owf e 1,5% owf, onde owf
(on weight of fiber) representa o percentual de corante sobre a massa da fibra. Alguns
produtos auxiliares, foram utilizados para garantir o tingimento, os reagentes recomendados
pelo fabricante: agente sequestrante e dispersante; acidulante; NaCl ou Na:SO. e Na:CO:s.

O experimento foi realizado em triplicata e uma amostra dos tecidos de algodao e linho foi
utilizada como controle para avaliar a diferenca de cor nos experimentos de tingimento

seguindo orientagdes apresentadas no Grafico 1.

Grifico 1 - Organizagdo dos experimentos para o tingimento

oo Amostras

Algodao

Yiss | Rios B Yiss | Ris B

Y? R? B? Y? R B? Y2 R? B? Y? R* B*

Y? R’ B? Y R” B* Y3 R’ B* Y* R” B

Fonte: Autora (2025)

2.2 Métodos



2.2.1 Tingimento
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Os tingimentos foram realizados por exaustdo, em maquina de laboratorio Wash Tester

(Mathis/Brasil), utilizando canecas individuais contendo 90 mL da solugdo corante numa

relacdo de banho 1:10. Cada condig¢do experimental foi realizada em triplicata, contendo trés

amostras de 3 g cada, totalizando 9 g no total. As formulagdes utilizadas em cada etapa, bem

como as quantidades dos produtos auxiliares, estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Formulacdo dos banhos de tingimento utilizando

NOME PRODUTO CONCENTRACAO
Corante 0,5% owf 1,5% owf
Agente sequestrante e dispersante 1,5 g/L 1,5 g/L
A NaCl ou Na:SO. 40 g/L 55¢g/L
Na:CO:s 7 g/L 12 g/L
Acidulante 1g/L 1¢g/L
s Agente sequestrante ¢ dispersante 1,5 g/L 1,5 g/L

Fonte: Autora (2025)

O Grafico 2 apresenta os experimentos para o tingimento que utilizou o corante Yellow

145 e Red 195 e Grafico 3 para o Reactive Blue 19 que, ap6s a finalizagao do processo, todas

as amostras seguiram para a rama de secagem (Mathis/Brasil) a 95 °C por 6 minutos.
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Grafico 2 - Etapas de tingimento para os corantes Yellow 145 e Red 195
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Grafico 3 - Etapas de tingimento para o corante Reactive Blue 19
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2.2.2 Medicao de cor

As coordenadas de cor das amostras tingidas

foram aferidas

30 135 150 165

Etapa B

175 180 185

Tempo (min.)

utilizando um

espectrofotometro portatil CM-2600d (Konica Minolta, Japao), sob iluminante padrao D65 e

angulo de observagdo de 10°, de acordo com o sistema CIELAB L*a*b*.

As aferigdes foram realizadas para todas as amostras registrado o valor médio e o desvio

padrao apresentado no software (OneColor) durante o processamento.

2.2.3 Processamento de dados

Para tratar os dados obtidos nas aferi¢des foram utilizadas as Equagdes 1,2 ,3 € 4 que

geraram os resultados de diferenga de cor dos processos de tingimento.

AL =

Aa =

Ab =

AE =

Onde:

@, — L))
(a,—a,) )
(b, — b)) (3)

J(AL? + (Aa)? + (Ab)* (4)

Equacgdo 1
Equacao 2
Equacao 3

Equagdo 4

AE = diferenca de cor total entre as amostras;
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AL*= diferencga entre os valores de luminosidade;
Aa*= varia¢ao no eixo vermelho—verde;
Ab*= variac¢ao no eixo amarelo—azul.

Embora o AE seja amplamente utilizado, ele ndo reflete perfeitamente a percepg¢ao humana
de cor. Por isso, também foram aplicadas as Equagdes 5, 6, 7, e 8, que representam o indice
CMC (lL:c), que ajusta a tolerancia para luminosidade, croma e matiz de forma mais alinhada a
percepcao visual. No presente estudo adotou-se o critério CMC (2:1), em que a luminosidade

possui o dobro do peso em relagdo ao croma, conforme recomendacdo usual para analises

téxteis.
« . 2 . 2
C =~/(a) +(b) Equagao 5
AC = (C,-C) Equagio 6
* 2 2 2 ~
AH = \/ (AE) - (AL) - (AO) Equacgao 7

_ AL |2 AC |2 AH (2 .
AECMC(Z:l) = \/( zsL) + (156) + ( 5, ) Equagéo 8

Onde:

C* = croma (intensidade da cor);
AC* = diferenca de croma,;

AH* = diferenga de matiz;

SL = fator de escala aplicado a luminosidade no modelo CMC;
S c fator de escala aplicado ao croma;
SH= fator de escala aplicado ao matiz;

1 =peso da luminosidade;
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¢ = peso do croma.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Analise colorimétrica dos tingimentos

Para as amostras de tecidos ndo tingidas os resultados aferidos estdo apresentados na

Tabela 2.

Tabela 2 - Parametros colorimétricos dos tecidos de algodido e linho ndo tingidos

TECIDO 100% L* a* b* AE
ALGODAO 79,10 0,75 7,92

1,12
LINHO 78,99 0,66 6,81

Fonte: Autora (2025)

Os parametros aferidos com o espectrofotometro mostraram que para os tecidos sem
tingimento de algodao o valor de luminosidade L* foi superior em 0,11 ao tecido de linho. O
parametro a*, relacionado ao eixo verde-vermelho, mostrou valores proximos a zero para os
dois tecidos, caracterizando uma neutralidade neste eixo cromatico.

A diferenca mais significativa foi observada no pardmetro b* (eixo azul-amarelo), onde o
algoddo apresentou um Ab* igual -1,11. Este resultado indica que o algodao apresenta uma
tonalidade mais amarelada em relacdo ao linho, o que pode ser atribuido as diferengas na
composicao quimica e na estrutura morfoldgica das fibras celulosicas (Rahman et al. 2024).

A diferenca de cor total (AE) ¢ classificada como "pequena diferenga, perceptivel apenas
por observadores treinados" segundo a escala interpretativa da CIE. Considerando o critério
industrial de aceitabilidade, esse valor representa uma diferenga perceptivel ao olho humano
treinado, embora ndo seja facilmente identificavel em condi¢des normais de observagdo visual
por consumidores (Samanta, 2022).

As Figuras 1A, B, C, D, E e F mostram uma comparacdo macroscopica (visual) das
amostras dos tecidos de algodao e linho na concentracdao de 0,5% owf de corante e a Figura

2A, B, C, D, E e F apresenta uma comparac¢ao na concentracao de 1,5% owf.
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Figura 1 - Comparag@o macroscopica (visual) de amostras de algoddo e linho tingidas com corantes reativos na
concentragdo de 0,5% owf

.

Legenda: A. Algodao tingido com Yellow 145; B. Algodao tingido com Red 195; C. Algodao tingido com
Reactive Blue 19; D. Linho tingido com Yellow 145; E. Linho tingido com Red 195; F. Linho tingido com
Reactive Blue 19.

Fonte: Autora (2025)
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Figura 2 - Comparagdo macroscopica (visual) de amostras de algoddo e linho tingidas com corantes reativos na
concentragdo de 1,5% owf

.
.

Legenda: A. Algodao tingido com Yellow 145; B. Algodao tingido com Red 195; C. Algodao tingido com

Reactive Blue 19; D. Linho tingido com Yellow 145; E. Linho tingido com Red 195; F. Linho tingido com
Reactive Blue 19.
Fonte: Autora (2025)

As diferencas de cor entre as amostras de tecido de algodao e linho sdo sutis, dificil perceber a
olho nu nas diferentes concentragdes.

Os valores individuais dos parametros colorimétricos L*, a* e b* das amostras de algodao,
assim como as médias das trés repeticoes e seus respectivos desvios-padrdo, estdo
apresentadas no Grafico 4 e no Grafico 5, sdo apresentados os mesmos parametros para as

amostras de linho.
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Grifico 4 - Tingimento em tecidos de algoddao 100% utilizando corantes reativos Yellow 145, Red 195 e

Reactive Blue 19 nas concentragdes 0,5% owfe 1,5% owf

Algodao

0,5% 1,5%
e VALORES L*a*b* e VALORES L¥a*b*

L* a* b* L* a* b* L* ax b* L* a* b* ILsS ax b* TLE A b*
v v v v v v v Y v = Nl Y Y Y Y* Y Y "
7893 | 1,19 | 856 | 77.64 | 090 | 695 | 79.08 | 1.17 | 7.11 79,09 | 0,04 | 7,65 | 79,21 | 0,61 | 6,09 | 79.11 | 120 | 7.53
v v v e v v v v v e Ve v& Y? Y Y e e e
79,09 | 1,02 | 721 | 7886 | 083 | 7.35 | 79,11 | 133 | 693 79,02 | 0,55 | 830 | 7842 | 0,69 | 657 | 79,15 | 131 | 728
v v v v v v v v v el Nl Y N Y ¥ N Y e
78,63 | 096 | 720 | 7896 | 089 | 7.36 | 79,10 | 092 | 7,24 79,10 | 049 | 7,55 [79,00 | 0,63 | 694 79,13 | 0386 | 7,52

| Média Média [ Média | Média | Média I Média |
7888 | 106 | 766 7849 | 087 | 722 7900 | L14 | 709 7907 | 033 [ 785 7888 | 064 | 653 7913 | 112 | 744

I Desvio Padrio | | Desvio Padrdo ” Desvio Padrdo | | Desvio Padrao I I Desvio Padrio ” Desvio Padrio |
023 | 20,12 | %078 0,73 | 20,04 | 023 0,02 | 021 | 20,16 0,04 | 032 | 041 0,41 0,04 | 0,43 0,02 | 023 | 0,14

Fonte: Autora (2025)
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Grifico 5 - Tingimento em tecidos de linho 100% utilizando corantes reativos Yellow 145, Red 195 e Reactive
Blue 19 nas concentragdes 0,5% owfe 1,5% owf

Linho

0,5% 1,5%
/ VALORES L*a*b* / VALORES L*a*b*

L* a* b* L* a* b'k L* a* b* L* ﬂ* b* L* ﬂ* b* L* a* b*
= = = = = = = 7 = e e e T e e = g g
80,08 0,75 7,55 79,13 1,47 6,79 79,00 0,94 8,92 77,64 0,89 6,88 79,14 1,01 7,33 79,03 0,87 8,89
v — v v = v = = ) v v v v v v = = v
79,63 0,95 7,50 79,14 0.69 742 79,11 0,67 7,42 78,88 0,74 7,31 79,16 1,22 7,05 79,13 0,68 7,46
= oz v = v - 2 - - v v v v v v = v ¥
79.48 1,14 7,28 79,08 0,83 7,81 78,63 0,70 7,88 78,98 0,90 7,34 79,14 0,84 738 78,67 0,67 7,42

[ Média |1 Média | Média | [ Média Média | Média |
7973 | 095 [ 744 7902 [ 100 | 734 7891 | 077 | 7388 7850 [ 084 [ 708 7905 [ 102 | 725 7894 | 074 | 792

| Desvio Padrdo | | Desvio Padrao ” Desvio Padrao | | Desvio Padrio | | Desvio Padrido ” Desvio Padrao |
0,31 0,20 | 0,14 0,03 042 | 0,51 0,25 0,15 | 0,90 0,75 0,09 | 0,26 0,01 0,19 | 0,18 0,24 0,11 +0,84

Fonte: Autora (2025)

As amostras de algodao apresentaram média dos desvios-padrao de 0, 25 enquanto o linho
apresentou média de 0,31 demonstrando a possibilidade de reprodutibilidade dos
experimentos. O controle durante as etapas de tingimento foram criteriosas e confirmaram na
afericdo colorimétrica uma consisténcia satisfatoria para as cores.

Contrariamente ao esperado, o linho apresentou um desvio padrdo médio apenas 24%
superior ao do algoddo, resultado que contrasta com Gangakhedkar (2010), que reporta
variabilidade 50-100% superior para fibras irregulares como o linho. Essa menor
variabilidade pode ser atribuida ao controle rigoroso das condi¢des de tingimento, que
minimizou os efeitos da diversidade estrutural caracteristica das fibras de linho, conforme

sugerido por Rahman et al. (2024).

3.2 Diferencas colorimétricas entre algodao e linho
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Os tecidos de algodao tingidos com os diferentes corantes e nas diferentes concentragdes
tiveram os parametros L*a*b* obtidos na afericdo como sendo os padrdes de referéncia para
calculos de diferenga de cor para os experimentos com as amostras do tecido de linho.

Para avaliar o impacto da composi¢do do tecido no resultado final do tingimento, foram
calculados o AL*, Aa*, Ab* AE e CMC (2:1) de todos os experimentos. Os resultados
obtidos nas concentragdes de 0,5% owf (Tabela 3) e 1,5% owf (Tabela 4) foram analisados
quanto a percep¢ao da diferenca de cor, utilizando a classificacdo proposta por Samanta
(2022) para estudos na industria téxtil, onde se estabelece CMC < 1,0 como critério de

aceitabilidade comercial e a seguinte escala de percepgao para AE:

AE < 1,0: Diferenga imperceptivel ao olho humano;

1,0 < AE < 2,0: Pequena diferenca, perceptivel apenas por observadores treinados;
2,0 < AE < 3,5: Diferenga moderada, perceptivel ao observador comum:;

AE > 3,5: Diferenca grande, claramente perceptivel.

Tabela 3 - Diferencas colorimétricas entre linho e algoddo na concentracdo de 0,5% owf

CORANTE AL* Aa* Ab* AE CLASSIFICACAO AE CMC

Yellow 145 0,85 -0,11 -0,22 0,88 Diferenga imperceptivel 0,40
a0 olho humano

Red 195 0,63 0,13 0,12 0,65 Diferenga imperceptivel 0,31
a0 olho humano

Reactive -0,19 -0,37 0,79 0,89 Diferenga imperceptivel 0,98

Blue 19 ao olho humano

Fonte: Autora (2025)

Tabela 4 - Diferencas colorimétricas entre linho e aleoddo na concentracdo de 1,5% owf

CORANTE AL* Aa* Ab* AE CLASSIFICACAO AE CMC

Yellow 145 -0,57 0,51 -0,65 1,00 Pequena diferenga, 0,98
perceptivel apenas por
observadores treinados

Red 195 0,27 0,38 0,72 0,86 Diferen¢a imperceptivel 0,86
ao olho humano

Reactive -0,19 -0,38 0,48 0,64 Diferenga imperceptivel 0,76

Blue 19 ao olho humano

Fonte: Autora (2025)
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Macroscopicamente a similaridade visual foi confirmada pelos resultados obtidos nos
calculos de diferenca de cor. As seis condigcdes testadas apresentaram diferencas
imperceptiveis ou no limite de percepcao (AE < 1,0), e todos os valores de CMC (2:1)
permaneceram dentro do limite de aceitabilidade comercial. Essa convergéncia entre os dois
métodos de avaliagdo reforga a consisténcia dos dados.

Os resultados de calculos de diferenca de cor contrariam expectativas baseadas nas
diferencas estruturais conhecidas entre as fibras. Segundo estudos similares, as diferencas
entre tecidos deveriam resultar em comportamento tintorial distinto, com o linho apresentando
menor capacidade de absorcdo e fixagdo de corantes (Samanta, 2022). Os dados aferidos,
sugerem que, nas condigdes analisadas, as diferencas estruturais entre algoddo e linho
exerceram um pequeno impacto na resposta colorimétrica aos corantes utilizados.

Os valores obtidos sdo notavelmente inferiores aos reportados em outras pesquisas, Haji e
Vadood (2023), comparando o tingimento natural entre algoddo e linho, reportaram valores de
AE* 2 a 6 vezes superiores aos obtidos neste estudo. Essa discrepancia pode ser atribuida a
diferencas fundamentais entre tipos de corantes, visto que corantes reativos tendem a ser
menos sensiveis as diferencas de cristalinidade entre as fibras (Rahman et al., 2024).

O aumento da da concentragao de 0,5 para 1,5% owf resultou em um aumento no valor do
AE* de cerca de 2,5%. Esse comportamento contrasta com as observacdes de Burkinshaw
(2016), que mostram uma amplificacdo das diferencas entre fibras de cristalinidade distinta
com o aumento da concentragdo de corantes. Assim, embora os resultados deste estudo
indiquem respostas semelhantes entre os dois tecidos nas condi¢des avaliadas, € possivel que
concentragdes superiores de corante aumentem essas diferencas.

A partir da comparacao entre tecidos nao tingidos e tingidos, os tecidos nao tingido
apresentaram AE = 1,12, principalmente devido a maior componente amarelo do algodao
natural. Apos tingimento, a média das diferencas apresentou uma reducdo de 28% para a
concentragdo de 0,5% owf e 26% para 1,5% owf . Esse efeito, onde o tingimento minimiza
diferencas intrinsecas das fibras, foi previamente descrito por Sutlovié, et al. (2021), que
observou que a camada de cor adicionada pelo tingimento pode mascarar diferengas de
tonalidade base entre os tecidos. Esse fendmeno sugere que receitas de tingimento
desenvolvidas para algoddo podem ser aplicadas diretamente ao linho para os corantes e

concentragoes testadas, sem necessidade de ajustes significativos.

4 CONSIDERACOES FINAIS
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Na pratica, a industria téxtil pode utilizar receitas de tingimento desenvolvidas para
algoddo e linho para os referidos corantes nas concentragdes testadas no estudo. Isso facilita a
producao de produtos mistos que combinam essas fibras e terdo bons resultados no tingimento
e obtencdo da cor desejada.

Em termos ambientais, a reducdo da necessidade de testes exploratdrios contribui para a
minimizagdo do consumo de agua, energia e produtos quimicos. Considerando que a industria
téxtil € responsavel por 20% da poluicdo hidrica industrial global, a otimiza¢do de processos
de tingimento representa um passo significativo para a sustentabilidade do setor.

Os valores quantitativos de L*a*b*, AE e CMC obtidos constituem dados de referéncia
que podem ser incorporados a bancos de dados da industria ou de sistemas de previsdo de
correspondéncia de cor assistidos por computador (CACMPS). Para a viabilidade de criagao
de um banco de dados completo, serdo necessarios dados adicionais incluindo multiplas
concentragdes, misturas de corantes, diferentes classes de corantes e variagdes nas condigoes
de processo. No entanto, os dados obtidos representam um ponto de partida validado para
expansdes futuras, o fato de que algodao e linho apresentaram comportamento similar sugere
que bancos de dados para fibras celulosicas podem ter maior grau de generalizacdo do que ¢
previamente esperado, potencialmente simplificando a construcao desses sistemas.

O estudo se concentrou em apenas trés cores de corante reativos, em duas concentragdes, o
que limita a andlise mais abrangente do impacto desses corantes, € nao representa todo o
espectro de aplicagdes industriais. Também nao foram avaliadas propriedades de solidez a
lavagem, luz, fric¢do ou transpiragdo, que sdo importantes para a aplicabilidade comercial dos
tingimentos. E possivel que, embora as cores iniciais sejam similares, o comportamento
durante o uso e lavagens sucessivas seja diferente entre os tecidos devido as diferencas
estruturais.

Para pesquisas futuras, ¢ recomendado um maior nimero de corantes para os testes,
inclusive selecionando outras classes quimicas, além da variagdo na concentracdo para
verificar o comportamento em cores mais intensas.

A realizagdo de testes de solidez poderd validar a aplicabilidade comercial dos
tingimentos, como também a inclusdo de célculos mais complexos como da forga tintorial
(K/S) que utiliza dados de reflectdncia espectral para avaliar diretamente a eficiéncia de
fixacdo dos corantes.

O conhecimento sobre o comportamento colorimétrico em fibras celuldsicas apresentou
dados para processos industriais mais eficientes e sustentaveis. A pesquisa reforga o potencial

da colorimetria instrumental como ferramenta de otimizagdo produtiva, a0 mesmo tempo em
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que aponta caminhos para investigacdes futuras que possam consolidar e expandir esses

resultados.
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