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RESUMO

Nos ultimos anos a demanda por corantes naturais tem crescido bastante,
principalmente para atender a parcela do mercado que opta pelo uso de produtos naturais,
menos agressivos ao ambiente. Recentemente, corantes naturais passaram a ser utilizados na
fabricagdo de diversos produtos, inclusive para a producdo de papéis artesanais, como uma
maneira de diferenciacdo e agregacdo de valor ao produto final. O presente trabalho de
pesquisa estudou a possibilidade de se utilizar os extratos de cenoura (Daucus carota),
beterraba (Beta sp) e couve (Brassica oleracea), como fonte de corantes naturais, para o
tingimento de pasta celuldsica artesanal de pseudocaule de bananeira (Musa sp) e producao de
papéis coloridos. Os corantes, beta-caroteno, betalaina e clorofila foram extraidos dos
vegetais através de trituragdo em liquidificador doméstico e posterior filtragem dos sumos
obtidos. Foram utilizados quatro agentes fixadores de tinta no processo de tingimento da
polpa celuldsica: alimen de potassio a 3% (KAI(SO,),, vinagre a 25% (CH;CO,H), cloreto de
sodio a 7% (NaCl) e alcool etilico com o grau de pureza de 70% (C,HsOH). Os resultados dos
tingimentos, em sua maioria, foram positivos. Embora os papéis tenham sido efetivamente
tingidos, as coloragdes obtidas nao foram as esperadas. O corante que apresentou os melhores
resultados de fixac¢do foi a betalaina da beterraba, e o melhor agente fixador de tinta, para a
maioria dos corantes naturais analisados, foi o alimen de potassio a 3%.

Palavras-chave: corantes naturais, papel, bananeira.



ABSTRACT

In recent years the demand for natural dyes has grown sufficiently, mainly to take care
of the market parcel that opts to purchase natural products, less aggressive to the environment.
Natural dyes had passed to be used in the manufacture of diverse products, also for the
production of artisan papers, as a way of differentiation and aggregation of value to the end
item. The present work of research studied the possibility of using extracts of carrot (Daucus
carota), beetroot (Beta sp) and borecole (oleracea Brassica) as pigment source for artisan
production of colorful papers of pseudostem of banana tree (Muse sp). The dyes, beta-
carotene, betalain and chlorophyll had been extracted of the vegetables through grinding in
domestic blender and posterior filtering of the obtained juices. Four fixing agents had been
used in the process of dyeing the cellulosic pulp: potassium alum 3% (KAI(SO,),, vinegar
25% (CH;CO,H), sodium chloride 7% (NaCl) and ethyl alcohol 140 proof (70%)(C,HsOH).
The results of the application of the natural dyes had been, in its great majority, positives, but
despite the papers have been effectively dyed, the gotten colorations had not been the waited
ones. The dye that obtained better results was betalaina, and optimum fixing agent, for the
majority of the dyes, was the potassium alum.

Keywords: natural dyes, paper, banana tree.
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1 INTRODUCAO

A origem dessa pelicula fibrosa, conhecida por papel, data do ano 105 d.C. e a sua
descoberta ¢ atribuida a um funcionario da corte chinesa, chamado Ts'ai Lun. Esta invencao
passou a ser difundida por varios lugares do mundo e a sua técnica de producdo foi se
aperfeicoando com o passar dos tempos. No inicio, fibras de bambu e de seda eram utilizadas
para a produ¢do de papel e, mais tarde, tal insumo passou a ser produzido com restos de
tecido, porém, mantendo-se os principios basicos de fabricacao.

Com a invengao da imprensa, o aumento no consumo fez com que a producao de papel
aumentasse muito. A produgdo tipografica consumia muito mais papel do que no tempo dos
copistas e a necessidade de se importar a matéria-prima tornava ainda mais dificil a produgao
nos paises consumidores. Normalmente, os navios que traziam o papel importado levavam
restos de tecidos para serem usados nos paises produtores. Entretanto, as industrias de papel
ndo conseguiam aumentar a producdo por caréncia de matéria-prima, o que dificultava o
atendimento de uma demanda cada vez mais crescente. Diversos paises chegaram a proibir a
exportacao dos restos de tecidos.

A fabricacdo do papel era totalmente artesanal até o fim do século XVIII, sendo as
folhas de papel produzidas uma a uma e, em quantidades bastante reduzidas. As oficinas de
papel eram bastante primitivas e as industrias surgiram quando se tornou possivel mecanizar o
processo. A invengdo da impressa foi um grande impulso para o aprimoramento da produgdo
de papel. Em 1798 o francés Louis-Nicolas Robert inventou uma maquina capaz de produzir
fitas de papel de 12 a 15 metros de comprimento por 40 cm de largura e, na Inglaterra, o
invento foi aperfeicoado por Henry de Fourdriner e seu irmdo para um modelo de confecgdo
cilindrica. Ao longo dos anos, o processo de fabricagdo de papel foi sofrendo varios
aperfeicoamentos até que, atualmente, maquinas de papel apresentam a capacidade de
producdo de até 3000 metros de papel por minuto (D’ALMEIDA, 1988).

No final do século XVII, com a descoberta do cloro e a produgdo de alvejantes,
tornou-se possivel o branqueamento do papel, que anteriormente s6 podia ser obtido a partir
dos trapos brancos. Este fato ampliou muito o nimero de matérias-primas passiveis de serem
utilizadas, incluindo as coloridas. Atualmente, a cor no papel representa uma importancia
significativa, considerando-se que papéis coloridos sdo utilizados na identificacdo, na
publicidade, no comércio, na correspondéncia e para destacar diferencas entre mercadorias. O
atrativo de varios produtos ¢ muitas vezes quantificado por sua cor ou pela cor da sua
embalagem, uma vez que isto representa o primeiro contato do consumidor com a mercadoria.
Portanto, a coloragdo passou a ser um dos parametros determinantes da aceitagdo de um
produto pelo mercado consumidor (D’ALMEIDA, 1988).



Atualmente, a grande maioria das induastrias adota, para o tingimento de papéis,
corantes artificiais. Isto ocorre, principalmente, em funcdo da estabilidade da cor,
disponibilidade, pureza, poder tintorial € menor preco dos mesmos, quando comparados com
os corantes naturais. Porém, como muitos dos corantes artificiais sdo considerados toxicos e
cancerigenos, o uso dos mesmos tem passado por questionamentos de uma grande parcela da
populacdo, que se preocupa com a qualidade de vida e com a protecdo do ambiente. Tal fato,
ja levou a proibi¢ao do uso de diversos corantes sintéticos em diversos paises, principalmente
na Europa. Por outro lado, essa barreira ao uso de varios corantes artificiais tem estimulado a
pesquisa de fontes de corantes naturais, para o atendimento das necessidades das industrias de
um modo geral.

Notadamente, os corantes naturais, de origem vegetal, apresentam grande potencial
como substitutos dos corantes sintéticos. Parece que, até entdo, a industria papeleira ndo
implementou esta troca por motivos tecnoldgicos e econdomicos. Porém, nos ultimos anos, a
melhoria das técnicas de extracdo vem tornando os corantes vegetais cada vez mais atrativos e
competitivos. Assim, tais corantes tém sido analisados e utilizados, sobretudo, pela industria
alimenticia e, no setor de celulose e papel, também ja se observam alguns avangos neste
sentido. Papéis artesanais tém sido tingidos com pigmentos naturais, como uma forma de
diferenciar e agregar valor ao produto final e, ao mesmo tempo, atender a um segmento do
mercado que opta pela aquisi¢do de produtos naturais, oriundos de fontes renovaveis € menos
danosos a natureza. Tal segmento, inclusive, mostra-se disposto a pagar um prego até maior
por estes produtos.

Entretanto, para serem utilizados em larga escala pela industria papeleira, ¢ necessario
que os corantes naturais sejam submetidos a estudos mais abrangentes e detalhados sobre as
possiveis interagdes fisico-quimicas entre as moléculas dos mesmos e da fibra celuldsica.
Também devem ser avaliadas as interacdes entre o corante e outros aditivos, bem como as
alteragcdes provocadas no processo de fabricacdo, nas propriedades do papel e nos efluentes
gerados. O Brasil, em func¢do da sua grande diversidade vegetal, ¢ um potencial produtor de
pigmentos coloridos, naturais e renovaveis.

O presente trabalho de pesquisa objetivou o tingimento de pasta celulésica produzida
do pseudocaule de bananeira (Musa sp), utilizando-se corantes naturais. Os corantes naturais
avaliados foram a clorofila da couve (Brassica oleracea), betalaina da beterraba (Beta sp) e

carotenoide da cenoura (Daucus carota).



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Breve Historico dos Corantes

Desde os tempos mais remotos o homem utiliza as cores como maneira de se
expressar. Dados arqueoldgicos revelam que, de 40.000 até 10.000 a.C., eram utilizadas pegas
de vestudrio e utensilios coloridos (WEINTZ, 1993). Em 5.000 a.C. corantes ja eram
utilizados na coragdo de cosméticos e substancias naturais como o agafrdo e a paprica ja eram
utilizadas na coloragao de alimentos desde 1.500 a.C. (MASCARENHAS, 1998).

Até o século XIX, era pequeno o numero dos pigmentos e corantes conhecidos,
obtidos de vegetais, animais e minerais ¢ os custos de produgdo eram elevados (FARINA,
1975). O primeiro corante sintético foi produzido em 1856, pelo quimico inglés William
Henry Perkin, tendo como matéria-prima a anilina (amino-benzeno). A partir de entdo, tornou-
se popular o uso desta palavra para a designagdo de qualquer corante e o sucesso da anilina
incentivou a procura por novos corantes sintéticos (WEINTZ, 1993).

Devido as suas caracteristicas de maior poder tintorial, menor custo que os corantes
naturais, maior estabilidade a luz, ao pH e temperatura, os corantes artificiais foram
substituindo os corantes naturais na producao industrial. A industria de alimentos nao foi uma
excecdo e o fato de varios destes corantes serem toxicos levou os consumidores a optar por
produtos com aditivos naturais, ao invés dos sintéticos (CARVALHO, 1992).

A nova tendéncia de mercado valoriza os produtos considerados ‘“ecoldgicos”. O
consumidor passou a entender a necessidade de se preocupar com o ambiente e a idéia de
sustentabilidade fez com que os produtos naturais e renovaveis apresentassem vantagens de
mercado em relacdo aos sintéticos (MASCARENHAS, 1998).

A industria alimenticia foi uma das pioneiras na utilizagdo dos corantes naturais e,
atualmente, ¢ o setor que mais consome os mesmos. A indistria téxtil também tem
demonstrado grande interesse na substituicado dos corantes artificiais, utilizados para tingir
tanto as fibras naturais quanto as sintéticas, devido a melhor qualidade do produto final e ao
decréscimo dos possiveis impactos ambientais. Visando, principalmente, a redugdo das
alergias nos usuarios de cosméticos, as industrias deste setor também té€m utilizado cada vez
mais produtos naturais na preparagdo dos mesmos (SCHMITT, 2005; ROSSI, 2008).

2.2 Coloracgao de Pasta Celuldsica e Papéis

Ha, fundamentalmente, duas maneiras de se colorir papéis: a coloracdo da pasta
celuldsica e a coloracdo superficial da folha de papel. A induastria papeleira tem utilizado,
predominantemente, 0 primeiro processo.



A coloracao da pasta consiste na aplicacdo do corante antes da formagao da folha,
durante a preparagao da pasta celuldsica. A solugdo corante ¢ adicionada em um ponto onde se
tenha boa homogeneizagdo, a circulagdo da pasta seja constante e o tempo suficiente para a
adsorcao do corante pelas fibras (D’ALMEIDA, 1988). Utilizando este processo garante-se a
uniformidade na coloragdo da massa durante a produgdo, o que evita as diferengas de
tonalidades causadas pela variacdo de consisténcia de massa ou tempo de contato entre o
corante ¢ as fibras. A tonalidade requerida ¢ atingida mais rapidamente, reduzindo-se assim o
tempo nado-produtivo da maquina e a quantidade de aparas. Este método também permite a
implementagdo de um sistema de controle de cor automatizado ¢ a manipulagdo das tintas ¢é
menor, o que aumenta a higiene industrial (CLARIANT, 2002).

Na coloragdo superficial da folha de papel o corante ¢ aplicado apds a formagdo do
papel, podendo ser realizada de duas maneiras: adicionando-se o corante a suspensdo de
amido que ¢ aspergida na superficie da folha, ou colocando o corante nas caixas das calandras
e distribui-lo na superficie da folha, quando esta passa entre os rolos. Este método ¢ utilizado
para coloragdo de papéis de alta gramatura, como papeldo (PIRES, 1988). Este método nao
apresenta o mesmo resultado que a coloragdo da pasta celuldsica em relagdo a regularidade da
cor, mas tal problema pode ser solucionado utilizando-se a combinagdo dos dois métodos de
coloracdo superficial. Entretanto, obtém-se uma economia consideravel de corantes,
principalmente em papéis de alta gramatura e cartdes, por ndo haver perdas de corantes na
agua de reciclagem (CLARIANT, 2002).

2.3 Tipos de Corantes

Os corantes sdo substancias que ddo cor ou intensificam a cor ja existente. Substancias
corantes organicas apresentam, geralmente, uma estrutura quimica constituida por um sistema
de ligacdes duplas conjugadas, responsavel pela cor, e grupos substituintes que alteram a
tonalidade e a intensidade da cor e a solubilidade do corante. A estabilidade do corante ao
calor, a luz e aos agentes de reducdo depende da estabilidade do nucleo colorido da sua
molécula (CASEY, 1961). Nem sempre as moléculas dos corantes apresentam as afinidades
quimicas necessarias para a sua fixa¢do nas fibras. Alguns corantes naturais sdo aderidos as
fibras com o auxilio de mordentes, também chamados de agentes fixadores, que sao,
normalmente, sais de elementos inorganicos como ferro, aluminio, cobre ou organicos, como
o tanino. Os mordentes formam complexos com os corantes, possibilitando a modificagdo da
estrutura fibrilar e permitindo a fixagdo da cor (ARAUJO, 2005).

2.3.1 Corantes artificiais

Os corantes artificiais podem ser classificados como orgénicos e inorganicos. Os
corantes organicos sdo, predominantemente, compostos que contém o grupo azo (-N=N-), que



permite o deslocamento de elétrons, caracterizando-os como cromoforos. Corantes
inorganicos sdo, geralmente, compostos de cadmio ou 6xidos de selénio e ferro (OLIVEIRA,
1997).

Atualmente, os corantes artificiais organicos sdo os mais importantes para a industria
papeleira. A grande maioria destes corantes sdo fabricados, em larga escala, a partir de
produtos como benzeno, tolueno, parafinas, antraceno e outros derivados do petrdleo.
Também sao utilizados compostos inorganicos como sais, acidos, alcalis e outros, através de
processos de sintese organica.

Os corantes mais utilizados na coloragdo de papéis sdo classificados como diretos,
acidos, basicos e pigmentos (SHREVE, 1980; SOUZA, 1998). Os corantes diretos sdo aqueles
que se fixam diretamente na superficie da fibra celulésica, sem a necessidade de um
tratamento especial, sendo obtidos de corantes que possuem radicais aminas. Sao resistentes a
luz, estaveis a tratamentos umidos, com um 6timo poder tintorial, gerando aguas residuais
claras e apresentando cores menos marcantes que os corantes acidos e basicos. Como sao
pouco soluveis, apresentam boa afinidade com as fibras celuldsicas e, muitas vezes, nao
exigem a utilizacdo de mordentes, muito embora estes possam ser empregados em alguns
casos para a obtencdo de algumas vantagens (PIRES, et al., 1988; SOUZA, 1998; ARAUIJO,
2005).

Os corantes acidos sdao obtidos a partir da inser¢ao de grupos acidos auxocrdmicos
como: hidroxila (-OH) e carboxila (-COOH) na molécula e a sua estrutura quimica
fundamental é o complexo azo. Os corantes acidos apresentam grande quantidade de grupos
solubilizantes, o que ndo permite uma boa ligagdo entre a superficie da fibra e a molécula do
corante, além disso, por serem anidnicos, ndo apresentam boa afinidade com a polpa
celuldsica. Por isso € necessario o uso de mordentes, como o sulfato de aluminio, para a
retencdo da cor no papel. S3o corantes de resisténcia razodvel a luz e apresentam cores
vibrantes (SHREVE, 1980; SANDOZ, 1992).

Corantes basicos sdo, geralmente, derivados de amina (-NH,), normalmente da classe
do xanteno ou do trialrialmetano. Formam precipitados insoluveis em certas substancias
anidnicas, sao catidnicos, geralmente puros, apresentam boa solidez na dgua e geram aguas
residuais limpas. Entre os corantes sintéticos € o que apresenta maior poder tintorial, mas sdo
pouco estaveis a luz. Podem ser encontrados para venda na forma de sulfatos, cloretos ou
oxalatos. Reagem quimicamente com os grupos acidos (hidroxila fendlica, carboxila) da fibra
celuldsica, mantendo o radical organico colorido retido na mesma enquanto o radical acido
permanece em solucdo, reagdo que ocorre rapidamente. Neste caso, os mordentes ndo sio
necessarios, a nao ser que a polpa celuldsica seja altamente branqueada, o que dificulta a
retencdo do corante. Sao utilizados, geralmente, na producdo de papéis de média qualidade e
de embalagem (SHREVE, 1980; SOUZA, 1998).

Os primeiros pigmentos eram obtidos diretamente da natureza, sendo tanto de origem
mineral (solos e rochas) como organica (vegetais € animais) e, com o transcorrer do tempo,



passaram a ser sintetizados artificialmente. Os pigmentos sao solidos insoluveis, obtidos a
partir de alguns minerais ou através da sintese de compostos inorgdnicos ou organicos.
Necessitam de mordentes para se fixarem nas fibras, pois ndo possuem afinidade com as
mesmas. Desta forma, apenas na presenga de um agente fixador, que confere uma forte carga
positiva & massa, ¢ possivel a fixacdo do pigmento as fibras, através de ligacdes eletrostaticas.
Foram as primeiras substancias utilizadas para colorir papel e apresentam algumas vantagens
sobre os demais corantes, sobretudo no que tange a resisténcia a luz, aos agentes destrutivos e
altas temperaturas. Entretanto, sdo mais caros e necessitam de porcentagens de adi¢do mais
elevadas, uma vez que apresentam um menor poder tintorial (ALMEIDA, 2005; BARCELOS,
2006).

2.3.2 Corantes naturais

Os corantes naturais sdo obtidos dos reinos mineral, vegetal e animal, sendo os mais
importantes extraidos de vegetais. Os corantes vegetais mais usados sdo: alizarina,
antocianina, curcumina, paprica, clorofila, urzela, extrato de urucum, vermelho beterraba,
entre outros. Os corantes minerais mais comuns sao, normalmente, compostos de ferro, como
o0 ocre, ambar e sienna, que possuem um baixo poder tintorial. Os corantes naturais obtidos de
animais ou plantas sdo muito utilizados pelas industrias de alimentos e de cosméticos,
sobretudo por ndo causarem danos a saude. Diversas plantas podem ser consideradas corantes,
embora sejam classificadas em grupos diferentes, como hortalicas (espinafre e beterraba),
frutiferas (uva), especiarias (urucum, paprica, agafrao).

A tendéncia mundial de busca por uma alimentacdo mais natural e saudavel tem
proporcionado um aumento no consumo de corantes naturais. Estes podem ter sua origem nas
matérias-primas naturais, extratos de matérias-primas e substincias corantes extraidas e
purificadas. Os corantes naturais, em geral, apresentam menor estabilidade que os corantes
artificiais, principalmente a degradacdo por a¢do luminosa. A estabilidade estd relacionada
com o tamanho da molécula do corante (o carmim obtido da cochonilha, Dactylopius coccus,
¢ bastante estavel, por ter uma molécula muito grande), com o tamanho dos agregados que se
adsorvem a superficie da fibra e, em alguns casos, com o tipo de agente fixador utilizado. Do
ponto de vista quimico, os corantes naturais sdo bem menos uniformes que os corantes
artificiais (OLIVEIRA, 1997; ARAUJO, 2005).

A estabilidade do corante a luz, ao calor e, aos agentes redutores e oxidantes, também
depende da estabilidade do nucleo colorido do corante. As radiacdes gama e ultravioleta
induzem a formacgao de radicais livres nos compostos organicos, principalmente nas ligagdes
n. Estas ligagdes acabam se tornando um ponto fraco na estrutura molecular, pois absorvem
energia provinda de qualquer fonte, como luz, calor, etc, capaz de excitar a molécula. Ao
atingir um determinado valor de energia esta ligagdo rompe-se, formando compostos de
degradacdo, coloridos ou ndo, que geram um desbotamento da cor ou seu desaparecimento.



As ligagdes m aparecem em grande numero nas clorofilas e nos carotenos, pois ¢ a ligacao
caracteristica de compostos com duplas ou triplas ligacdes, € esses pigmentos contém 11 e 14
ligagdes duplas, respectivamente (RAMIREZ-NINO, 1998; MATOS, 1999; PONTE et al.,
1999).

2.3.2.1 Extrato de beterraba

A beterraba constitui 6tima fonte de pigmentos, algumas variedades chegam a
apresentar valores superiores a 200 mg de betacianina por 100 g do vegetal fresco, o que
representa contetido de so6lidos soltiveis maior que 2% (HENRY, 1996).

O extrato de beterraba ¢ obtido do suco da beterraba (Beta vulgaris), por um processo
de prensagem ou pela extragdo aquosa e posterior purificagdo. O produto desta extragdo
contém varias substancias corantes pertencentes a classe das betalainas, tendo como principal
cromoforo a betanina (75 a 95%) e pequenas quantidades de isobetaninas e prebetaninas,
sendo solivel em agua e insoluvel em o6leo. A betanina apresenta maior poder tintorial que
alguns corantes sintéticos (OLIVEIRA, 1997). A Figura 1 apresenta a estrutura quimica da
betanina.
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Figura 1. Estrutura Quimica da Betanina.
Fonte: CONSTANT, 2002

Como os flavonoides, as betalainas s6 podem ser encontradas em plantas e apresentam
comportamento e aparéncia semelhantes as antocianinas. Antigamente eram conhecidas como
antocianidinas nitrogenadas (BOBBIO, 1992). A maioria das betalainas sdo encontradas na
ordem de vegetais Centrospermeae, a qual pertence a beterrada. S3ao conhecidas,
aproximadamente, setenta betalainas, todas com a mesma estrutura fundamental: 1,7 diazo-
heptamelina, sendo cinquenta delas pigmentos vermelhos chamados betacianinas e vinte
pigmentos amarelos, denominados betaxantinas (STUPPNER & EGGER, 1996). A Figura 2
apresenta a estrutura quimica bésica das betalainas.
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Figura 2. Estrutura Quimica Bésica das Betalainas.
Fonte: CONSTANT, 2002.

Os principais fatores que influenciam a estabilidade das betalainas sao: pH,
temperatura, ions metalicos, oxigénio e luz. A tonalidade da cor obtida esté relacionada com o
pH da solucdo, sendo que com o pH entre 4,0 e 7,0 a solug¢do apresenta coloragdo vermelho-
brilhante e uma maior estabilidade, em pH mais acidos a coloragdo torna-se vermelha-escura
e, em pH mais basicos vermelho-violeta. O extrato ¢ sensivel a tratamento térmico, em pH
otimo sofre a isomerizacdo para isobetanina, em meio alcalino ¢ hidrolisado para acido
betamico e ciclodopa-5-o-glicosidio. Portanto, deve-se evitar o aquecimento prolongado ou
temperaturas elevadas. O aumento da vida util do concentrado pode ser conseguido
adicionando-se acido citrico e ascorbico, que irdo atuar, respectivamente, como complexante
dos ions metalicos e antioxidante. O extrato de beterraba pode ser encontrado para
comercializagdo na forma de xarope ou pd, sendo o teor de betanina geralmente encontrado
nesses produtos de 0,2% na forma liquida e 0,25% na forma de pd. O extrato ¢ utilizado,
principalmente, para a producdo de sorvetes, iogurtes, balas, molhos e cosméticos
(OLIVEIRA, 1997).

2.3.2.2 Extrato da cenoura

Do extrato da cenoura (Daucus carota) ¢ obtido um pigmento denominado beta-
caroteno, responsavel pela coloragdo laranja caracteristica da raiz e precursor da vitamina A
dentro de um organismo vivo (provitamina A). O beta-caroteno tem ponto de fusdo de 176 a
182 graus célsius, sendo sensivel ao calor, ar, luz e umidade. E insolavel em agua e alcool e
soluvel em Oleo, fazendo parte de um grupo de pigmentos chamados carotendides
(OLIVEIRA, 1997; DIAS et al., 2002; ARAUJO, 2005). A Figura 3 apresenta a formula
estrutural do beta-caroteno.
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Figura 3. Formula Estrutural do Beta-Caroteno.
Fonte: OLIVEIRA, 1997.

Os carotendides também sao denominados pigmentos fotossintéticos acessorios, pois
durante a fotossintese absorvem energia que pode ser transferida para a clorofila, além de
protegerem as moléculas de clorofilas e proteinas contra a fotoxidagdo sob luz excessiva.
Podem ser encontrados em todas as células fotossintetizantes e nas membranas tilacoidais em
associacdo com as clorofilas. Sua coloracdo nas folhas ¢, geralmente, mascarada pela
clorofila. Os carotenoides contém em sua estrutura um sistema conjugado de dupla ligagao do
tipo poliénico. Normalmente, sdo hidrocarbonetos puros (carotenos) ou hidrocarbonetos
oxigenados (xantofilas). Seus espectros de absor¢ao de luz variam na regido entre 400 a 550
nm. Os carotenodides estdo entre os pigmentos mais importantes e abundantes na natureza,
sendo encontrados em plantas como a cenoura, tomate, folhagens verdes, damasco, laranja
etc. Também podem ser encontrados em produtos de origem animal como ovos, crustaceos e
pescados diversos. Esses pigmentos tém coloragdo que varia do amarelo ao vermelho
(HENRIQUES et al., 1998; ARAUJO, 2005).

2.3.2.3 Extrato de couve

O pigmento verde extraido da couve e de outras plantas esverdeadas ¢ formado por
dois componentes principais: clorofila ‘a’ e clorofila 'b’, na propor¢ao de 1:3, em peso. As
clorofilas, responsaveis pela fotossintese nas plantas, se localizam nos cloroplastos e estdo
associadas a proteinas e lipidios que envolvem as moléculas de pigmento protegendo-as. As
clorofilas ‘a* e b’ se diferenciam estruturalmente pela existéncia de um grupo aldeido na
clorofila 'b" (-CHO), enquanto na clorofila "a um grupo metila (-CHs3) substitui este grupo.
Ambas possuem estrutura basica tetrapirrolica, complexada com o ion magnésio e um quinto
anel, anexo ao macrociclo porfirinico. Este anel, formado por cinco membros, contém um
grupo carbonilico de cetona, que ¢ suficiente para caracterizar o composto como sendo uma
clorofila, independente dos estados de oxidacao ou das cadeias laterais (OLIVEIRA, 1997;
SOARES, 2006). A Figura 4 apresenta as formulas estruturais das clorofilas ‘a” e 'b".
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Figura 4. Formulas Estruturais das Clorofilas ‘a’ e 'b".
Fonte: MAESTRIN, 2009.

Atualmente os pigmentos clorofilianos sdo de grande importancia comercial, sendo
utilizados como pigmentos e antioxidantes. O teor de pigmentos nas plantas pode alcancar até
0,4% da sua matéria seca, mas o teor mais frequentemente encontrado ¢ 0,2%. Esses valores
ndo sdo afetados significativamente pela época de colheita da planta ou por variacdes de
insolagdo (OLIVEIRA, 1997; STREIT, 2005).

A clorofila pode se apresentar na forma de um po cristalino, de coloragdo preta-
azulada, pouco soliivel em dgua e hexano, muito soluvel em éter etilico, cloroféormio, acetona
e etanol e em alguns outros solventes polares. A clorofila ‘b’ ¢ mais polar que a clorofila "a’
devido ao substituinte aldeido. Solugdes de clorofila tém a cor verde, cuja tonalidade varia de
acordo com o solvente utilizado (VON ELBE, 2000). Clorofilas sdo quimicamente instaveis,
podendo ser alteradas ou destruidas com facilidade, modificando a percep¢do e a qualidade
dos produtos. Em geral, as clorofilas sdo relativamente instaveis e sensiveis a luz, oxigénio,
aquecimento e a degradagdo quimica (STREIT, 2005).

2.4 Fatores que Afetam o Tingimento de Pastas Celulosicas e Papéis

O processo de coloracdo de pastas celulosicas e papéis € bastante complexo. Além do
tipo do corante e do processo de coracdo, outras varidveis podem afetar os resultados do
tingimento, tais como: qualidade da agua, carga, aditivos, ordem de adi¢do, grau de refino,
secagem/acabamento e material fibroso.
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2.4.1 Qualidade da agua

A qualidade da 4gua (turvagdo, cor, dureza, pH, etc.) afeta diretamente a estabilidade
do corante, a tonalidade e a intensidade da cor. Para a garantia de bons resultados deve-se
utilizar 4gua livre de 6leos, agentes de dureza, sais de metais pesados e cloro.

Quando o pH do papel ¢ neutro, a estabilidade do corante a luz ¢ geralmente melhor.
Alguns corantes podem ser prejudicados com sais de calcio presentes na agua dura,
principalmente corantes acidos que, ao reagirem com esses sais, podem formar precipitados
na solucdo. Para corrigir este problema sulfato de aluminio pode ser adicionado a solugao,
antes da adi¢do do corante, para reduzir a dureza da dgua (CASEY, 1961; OLIVEIRA, 1997).

2.4.2 Carga

Quando presente na pasta celulosica, a carga exige maior quantidade de corante.
Estima-se que sejam necessarios 25% a mais de corante para cada 10% a mais de carga na
pasta celuldsica (D’ALMEIDA, 1988).

2.4.3 Aditivos

Aditivos sdo substancias adicionadas durante a formacao do papel, com o objetivo de
conferir a este uma melhor qualidade final, eliminar ou minimizar problemas operacionais, ou
ainda conferir certas caracteristicas especificas ao mesmo como, por exemplo, aumentar a
brancura, a resisténcia a tragao, diminuir a porosidade, etc. As mudancas causadas no sistema
por esses aditivos resultam em diferencas na coloragdo da folha de papel. O amido ¢ um dos
aditivos mais utilizados, pois interfere consideravelmente nas caracteristicas do papel,
melhorando a sua resisténcia mecanica e a textura superficial (TAMEZAVA, 1981).

Agentes fixadores de tinta também sdo considerados aditivos e sdo usados para a
retengdo de certos tipos de corante (OLIVEIRA, 1997). O sulfato de aluminio (Al»(SO4);) ou
“alimen” como ¢ chamado, devido ao seu efeito similar ao verdadeiro alimen, ou seja, o
alimen de potassio ( KAI(SO,),) ¢ amplamente utilizado como agente fixador. O sulfato de
aluminio pode ser obtido pela dissolucdo de hidréxido de aluminio (Al(OH);) em dacido
sulfurico (H.SOs), ou extraido da bauxita por um processo industrial. Além da fungdo de
retengdo de corantes, cargas, fibras e finos, o sulfato de aluminio também atua como agente
controlador de pH, coagulante, purificador de 4dgua, agente controlador de pitch, etc. Suas
principais caracteristicas quimicas sdo: capacidade de adsor¢ao dentro das fibras e finos,
pequeno raio idnico e alta densidade de carga positiva. As desvantagens do uso de sulfato de
aluminio sdo: corrosdo, diminui¢do da resisténcia mecanica do papel, formagdo de sais de
sulfato de bario e aluminio, que podem gerar problemas no maquinario (BRUCKLE, 1993).
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2.4.4 Ordem de adicao

A ordem de adigdo ¢ importante para garantir uma maior eficiéncia e retencao dos
aditivos e homogeneidade do papel produzido. Por exemplo, a adicdo do corante deve
preceder a colocacdo do agente fixador, para se conseguir uma melhor uniformidade na
coloragdo do papel (D’ALMEIDA, 1988).

2.4.5 Grau de refino

A intensidade da coloragdo estd relacionada com o grau de refino, sendo que,
geralmente, as partes mais hidratadas ou refinadas produzem papéis de coloragdo mais
intensa. Porém, ¢ sabido que o aumento da intensidade da coloracdo ndo se deve ao aumento
da adsor¢do dos corantes, mas sim ao aumento da densidade e ao alto grau de compactagao
das folhas produzidas com pastas altamente refinadas. O refino proporciona a diminuigdo dos
espagos vazios entre as fibras, diminuindo assim a quantidade de luz refletida e aumentando a
quantidade de luz transmitida o que, por sua vez, aumenta as chances do corante na folha
absorver luz de um comprimento de onda especifico, aumentando a propor¢ao de luz colorida
(CASEY, 1961; D’ALMEIDA, 1988).

2.4.6 Secagem e acabamento

Por serem muito soluveis, os corantes acidos sdo transportados pela adgua para a
superficie da folha durante a secagem do papel, o que pode resultar na heterogeneidade da
cor, caso as temperaturas de secagem sejam elevadas. Alguns corantes sdo sensiveis a
variagdo de temperatura e a maioria dos corantes naturais torna-se instavel sob altas
temperaturas. Dependendo da umidade existente no papel, certas operacdes de acabamento
podem afetar a sua coloragdo final. Por exemplo, se a calandragem, ou seja, a compressao do
papel entre cilindros de ago, for executada com muito rigor, a coloracao final tendera a ser
mais intensa ¢ o papel podera ficar manchado, caso haja uma excessiva umidade na folha
(D’ALMEIDA, 1988).

2.4.7 Material fibroso

O material fibroso ¢ um fator de essencial importancia para a produgdo de papéis
coloridos. As pastas celulésicas, sobretudo a pasta kraft ndo branqueada, variam bastante de
cor e, em geral, ¢ impossivel obter um papel colorido de tom mais claro que a cor da fibra
utilizada na sua producdo. Os diversos tipos de fibras apresentam diferentes afinidades ao
corante utilizado, por isso captam diferentemente a cor desejada. Assim, se for utilizada uma
mistura com diferentes tipos de fibras, podera ocorrer problemas como a presenca de manchas
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na superficie do papel. Geralmente, para se evitar este problema deve-se, primeiramente,
adicionar as fibras que possuem menos afinidade com o corante e, em seguida, as de maior
afinidade com o mesmo. Quando este procedimento ndo puder ser realizado, deve-se baixar a
concentragdo do corante ao maximo possivel, através de diluicdo (D’ALMEIDA, 1988).

2.5 Caracteristicas do Género Musa

Originaria da Asia e dos tropicos Australianos o género Musa atualmente encontra-se
difundido em varias regides tropicais e subtropicais ao redor do mundo. A bananeira pertence
a familia Musaceae, cresce rapidamente atingindo alturas de 2 a 9 m. Muito resistente e
adaptavel pode ser encontrada em elevacdes de até 920 m de altitude ou mais dependendo da
latitude local, cresce em diferentes tipos de solo, preferencialmente nos bem drenados. E um
género de grande importancia, uma vez que pode ser utilizado pelo ser humano para diversas
finalidades, tais como: na alimentagdo, na ornamentagao, na confec¢cdo de utensilios, roupas,
remédios, bebidas, etc. (NELSON et al., 2000).

O género Musa caracteriza-se pela presenca de um falso caule denominado
“pseudocaule”, formado pela superposi¢do das bainhas foliares, enquanto o seu verdadeiro
caule ¢ um rizoma subterrdneo. As raizes tém origem no cilindro central do rizoma, sendo
fasciculadas e dispostas horizontalmente em maior porcentagem nas camadas superficiais do
solo. Suas folhas, em geral, sdo grandes e possuem forma oblonga ou eliptica. A
inflorescéncia ¢ formada por flores masculinas ¢ femininas e da origem ao cacho, que ¢
constituido pelo pedinculo da inflorescéncia (engacgo), eixo da inflorescéncia (raquis),
conjunto de frutos (pencas de bananas) e botdo floral (coracdo), que ¢ formado pelas flores
masculinas ainda em desenvolvimento e suas respectivas bracteas. Os frutos denominados
bananas variam em forma, tamanho e cor, dependendo da espécie, sendo geralmente
cilindricos e alongados. (NELSON et al., 2006; COSTA, 2008).

Atualmente, a banana ¢ umas das frutas mais consumidas em todo mundo, sendo sua
produ¢do mundial de aproximadamente 90,7 milhdes toneladas/ano. O Brasil produz 7,1
milhdes t/ano, ocupando o quarto lugar no ranking mundial dos produtores, atras da india,
Filipinas e China. A ndia, maior produtora mundial, produz 23,2 milhdes de t/ano (FAO,
2008). Segundo VIEIRA (2009), depois da laranja, a banana ¢ a fruta mais explorada no
Brasil, sendo o mercado nacional o décimo segundo maior consumidor mundial desta fruta. O
consumo per capita vem se tornando maior a cada ano, alcangando, no ano de 2005, o
consumo de 29, 2 kg/ habitante/ ano. A banana ¢ produzida em todas as regides brasileiras,
sendo que a Bahia ¢ o estado que mais produz bananas no Brasil, seguido por Sdo Paulo e
Santa Catarina.

Caracteristicamente, ao longo do ano a cultura da banana gera uma grande quantidade
de residuos, na forma de pseudocaules cortados para se evitar o aparecimento de fungos de
dificil tratamento ¢ a proliferacdo de doencas. Por se tratar de um material muito fibroso, o
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pseudocaule da bananeira apresenta um elevado potencial para ser utilizado na produgao de
pasta celuldsica e papel. Tal possibilidade ¢ de grande relevancia para as regides produtoras
de banana, por agregar valor ao referido residuo, gerar novas fontes de renda e reduzir
possiveis impactos ambientais negativos devido ao acimulo do mesmo (BALZER et al.,
2007).

2.6 Corantes e Ambiente

A emissdo de efluentes coloridos ¢ o principal problema ambiental relacionado a
utilizagcdo de corantes pelas industrias. Além do efeito estético negativo causado por esses
corantes nos corpos d'dgua, ha também a interferéncia da transmissao da luz através da coluna
de 4agua, o que afeta bastante o ambiente aquatico, causando a redu¢do da biodiversidade da

fauna e da flora, favorecendo o crescimento de algas ¢ o aumento da demanda quimica de
oxigénio - DQO (NASCIMENTO, 2005; YAMANAKA, 2006).

3 MATERIAL E METODOS

3.1 MATERIAL

3.1.1. Pasta celuldsica do pseudocaule de bananeira (Musa sp)

Para os testes de tingimento com os corantes naturais foram utilizadas pastas
celuldsicas branqueadas, derivadas de pseudocaules de bananeira (Musa sp), produzidas de
forma artesanal por PIMENTEL (2010), no Laboratorio de Papel e Celulose do Instituto de
Florestas da UFRRJ. As pastas celuldsicas foram produzidas de pseudocaules obtidos em
diferentes locais no interior do campus da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro,
UFRRIJ, no municipio de Seropédica, Estado do Rio de Janeiro. A pasta celulosica foi
produzida através de um processo de polpacdo artesanal com hidréxido de sédio , com
posterior desagregacdo (em liquidificador doméstico), depuracdo e lavagem da pasta. A Figura
5 apresenta o sistema de polpacdo artesanal utilizado pelo citado autor, durante as polpagdes
artesanais dos pseudocaules de bananeira (Musa sp).
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Figura 5. Sistema de polpacdo artesanal utilizado por PIMENTEL (2010), para o cozimento
de pseudocaules de bananeira (Musa sp), onde: A = Fogdo a gés e B = Panela de
pressdo de 5 Litros, confeccionada em ago inoxidavel.

3.1.2 Fontes de corantes naturais

Os corantes naturais foram extraidos de couve (Brassica oleracea), beterraba (Beta sp)
e cenoura (Daucus carota), adquiridos nos supermercados e nas feiras livres das cidades de
Seropédica e Rio de Janeiro, no Estado do Rio de Janeiro. Da couve obteve-se a clorofila,
corante de cor esverdeada; da beterraba a belalaina, corante de cor avermelhada; e, da
cenoura, o beta-caroteno, corante de cor alaranjada. As fontes dos corantes naturais sdo
apresentadas na Figura 6.
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Figura 6. Fontes dos corantes naturais que foram utilizados na pesquisa. Da esquerda para a
direita: couve (Brassica oleracea), beterraba (Beta sp) e cenoura (Daucus carota).

3.1.3 Fixadores de tinta (Agentes Fixadores)

Para a fixacdo das cores analisadas (verde, vermelha e laranja), resultantes dos
corantes naturais, foram utilizados os seguintes agentes fixadores: alimen de potassio a 3%
(KAI(SOs),, vinagre a 25% (CH;CO,H), cloreto de sédio a 7% (NaCl) e alcool etilico com o
grau de pureza de 70% (C,HsOH). Tais fixadores foram adotados pela facilidade de
obtencdo no mercado, auséncia de toxidez e pelo grande numero de citagdes fazendo
referéncias a eficacia dos mesmos como agentes fixadores de tinta.

3.2. METODOS

3.2.1 Extracio dos corantes naturais

Os vegetais fornecedores dos corantes naturais foram triturados no copo de um
liquidificador doméstico, juntamente com agua (100g/1 litro de agua). Em seguida, os
respectivos extratos foram filtrados em uma peneira de ago inoxidavel, com malhas
apresentando a abertura média de 1,0mm. Os sumos obtidos destas filtragens foram
acondicionados em recipientes de vidro, com a capacidade volumétrica de 1 litro.

3.2.2 Tingimento das pastas celuldsicas
Foram separadas porg¢des suficientes das pastas celuldsicas branqueadas, derivadas de
pseudocaules de bananeira (Musa sp), para formagdo de folhas de 2g a.s (absolutamente

secas). Estas por¢des foram colocadas nos recipientes de vidro de 1 litro, juntamente com os
respectivos sumos e agentes fixadores de tinta, onde permaneceram em repouso por 24 horas.

16



3.2.3 Formacao dos papéis tingidos

Foram confeccionadas trés folhas de papéis isotropicos, para cada tratamento, numa
Coluna Formadora TAPPI. Para a producao das folhas de papel foram utilizadas por¢ao das
pastas celulosicas de pseudocaule de bananeira suficientes para que quando secas as folhas
pesassem 2 g. Utilizou-se pastas tingidas, ou ndo, com os respectivos corantes naturais.

3.2.4 Analise da fixacado das cores

A fixacdo das cores nas pastas celulosicas de pseudocaule de bananeira foi avaliada de
forma visual, tendo como referéncia as folhas de papéis produzidas com as pastas que ndo
foram submetidas ao tingimento (testemunha). Para facilitar a interpretagdo dos resultados, as
fixacoes das cores dos corantes naturais foram classificadas em ‘Fixacdo Nula', com
pontuagdo = 0,0 (zero), 'Fixacdo Mediana’, com pontuacao variando de 0,5 a 1,0 e 'Fixagao
Adequada’, com pontuagdo variando de 1,5 a 2,0, sempre tendo por base a coloragdo
apresentada pela testemunha.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
A Tabela 1 mostra o resultado das comparagdes realizadas para avaliar o grau de

fixacdo dos corantes naturais nos papéis tingidos, sob o efeito de quatro agentes fixadores,
tendo como referéncia a testemunha.

Tabela 1. Resultados das comparagdes para avaliar o grau de fixacdo dos corantes naturais
nos papéis, sob o efeito de quatro agentes fixadores

AGENTE FIXADOR
CORANTE Cloreto d Aldmen d Vi Alcool
nagre a €00
NATURAL i o.re 0de fmet €e mag . Pontuacao
Sédio a 7%  Potassio a 3% 25% Etilico 70%
Clorofila 0,0 1,0 2,0 1,5 4.5
Betalaina 1,5 2,0 1,0 0,5 5,0
Beta-Caroteno 0,0 0,5 0,0 0,0 0,5
Pontuacao 1,5 35 3,0 2,0

Os resultados das fixa¢des dos corantes naturais, apresentados na Tabela 1, foram
positivos, uma vez que a maioria das pontuagdes variou de mediana (0,5 a 1,0) a satisfatoria
(1,5 a 2,0). Embora os papéis tenham sido efetivamente tingidos pela acdo dos corantes
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naturais, as cores obtidas ndo foram exatamente aquelas que eram esperadas. Logo apds o
tingimento, os papéis tingidos com a clorofila da couve ficaram com uma coloragdo
esverdeada muito clara e, com a exposi¢do a luz solar, houve uma mudanga na cor
(‘reversao’), passando do verde para caqui. Os papéis corados com as betalainas da beterraba
apresentaram coloragdo cinza sob vérias tonalidades, dependendo do agente fixador utilizado,
ao invés da coloragdo avermelhada, como se esperava. Os papéis tingidos com o beta-
caroteno da cenoura apresentaram, primeiramente, uma coloragdo coral muito fraca, que foi se
desbotando com o passar do tempo (‘reversao’), chegando a um tom bege claro. A Figura 7
apresenta os papéis tingidos com os corantes naturais, produzidos com a pasta celuldsica de
pseudocaule de bananeira (Musa sp), com as suas cores iniciais e revertidas.

-

Figura 7. Papéis tingidos com os corantes naturais, apresentados com as suas cores iniciais
(A) e revertidas (B). Em que: 1 = Papel testemunha; 2 = Papéis da pasta tingida
com clorofila; 3 = Papéis da pasta tingida com beta-caroteno.

Estudos quimicos mais abrangentes, relacionados a dindmica da fixagdo dos corantes
naturais na superficie fibrilar, poderdo favorecer o entendimento do processo de reversdao de
cores constatados na presente pesquisa. Tais estudos, certamente, irdo indicar, além das reais
causas desta reversdo, outros agentes fixadores mais especificos e eficientes para os corantes
naturais que foram analisados. OLIVEIRA (1997) e ARAUJO (2005) mencionam que a
exposi¢ao de papéis recém tingidos a luz solar e ao calor pode provocar a reversdao nas cores
dos mesmos, em virtude da formacdo de compostos ndo coloridos. Segundo tais autores, a
estabilidade da cor depende, principalmente, da estabilidade do nucleo colorido do corante
natural.

Ainda de acordo com os resultados observados na Tabela 1, o melhor agente fixador
de tinta avaliado foi o alimen de potassio a 3%, que fixou os trés corantes naturais analisados.
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Este agente fixou de forma satisfatoria a betalaina da beterraba e, medianamente, a clorofila
da couve e o beta-caroteno da cenoura, recebendo, de um total de 6,0 pontos, a pontuagdo 3,5.
O segundo agente fixador de tinta mais eficiente, sobretudo no caso da clorofila da couve
(fixacdo satisfatoria) e da betalaina da beterraba (fixacdo mediana), foi o vinagre a 25%, que
recebeu a pontuacao 3,0.

Dentre os corantes naturais analisados, o melhor foi a betalaina da beterraba, que foi
fixado por todos os agentes de fixa¢do analisados. Os niveis de fixagdo da betalaina da
beterraba foram satisfatorios para o alimen de potassio a 3% e cloreto de sodio a 7% e,
medianos, para o vinagre a 25% e alcool etilico 70%. De um total de 8,0 pontos, a betalaina
da beterraba recebeu a pontuagdo 5,0. O segundo corante natural mais eficiente foi a clorofila
da couve, que se fixou satisfatoriamente pela acdo do vinagre a 25% e alcool etilico 70% e,
medianamente, sob os efeitos do alimen de potassio a 3%. Entretanto, ndo houve fixag¢ao
deste corante natural pela agdo do cloreto de sddio a 7%. De um total de 8,0 pontos, a
clorofila da couve recebeu a pontuagao 4,5.

O beta-caroteno foi o corante que recebeu menor pontuacdo (0,5), pois apenas o
agente fixador alimen de potéssio conseguiu realizar a fixagdo deste corante no papel. Nos
tratamentos com outros agentes fixadores o resultado foi nulo, ou seja, ndo houve fixa¢ao do
corante no papel. A Figura 8 apresenta as diferentes tonalidades de coloragdo obtidas de
acordo com os corantes e agentes fixadores empregados.

Figura 8. Diferentes tonalidades de coloragdo (coluna) obtidas de acordo com os corantes e
agentes fixadores empregados. Em que: 1 = Papéis da pasta tingida com beta-
caroteno; 2 = Papéis da pasta tingida com clorofila; 3 = Papéis da pasta tingida com
betalaina e A = Agente fixador cloreto de s6dio; B = Agente fixador alimen de
potassio; C = Agente fixador vinagre; D = Agente fixador alcool.
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5 CONCLUSOES

Considerando-se as condigdes pré-estabelecidas para a presente pesquisa e, tendo-se
por base os resultados observados, pode-se concluir que:

1°) E possivel o tingimento de pasta celuldsica artesanal do pseudocaule de bananeira
(Musa sp), com os corantes naturais ora analisados.

2°) E possivel a fixagdo de cores naturais utilizando-se os agentes fixadores avaliados
na presente pesquisa.

3°) A clorofila da couve e a betalaina da beterraba respondem satisfatoriamente a, pelo
menos, um dos agentes fixadores de tinta ora avaliados.

4°) Os melhores resultados de fixagdo foram apresentados pelo alimen de potassio a
3%, para a betalaina da beterraba e, pelo vinagre a 25%, para a clorofila da couve.

5°) Houve reversdao das cores originais dos papéis tingidos com clorofila e beta-
caroteno.

6 RECOMENDACOES

As causas da reversdo das cores originais dos papéis tingidos com clorofila e beta-
caroteno devem ser analisadas em pesquisas especificas, que serdo desenvolvidas
futuramente.

Outros agentes fixadores também poderao ser estudados, principalmente para fixacao
do beta-caroteno, visto que o unico agente fixador, analisado neste trabalho, que conseguiu
fixar este corante foi o alimen de potassio.

Poderdo ser implementadas também, mudangas nos métodos, como por exemplo a
realizagdo do tingimento em meio alcalino, como uma tentativa de se evitar a reversao.
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