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APPLICATION OF CYCLODEXTRINS IN TEXTILE PROCESSES. Cyclodextrins (CDs) are water soluble cyclic sugars with
a hydrophobic nanometric cavity that permits the formation of host/guest inclusion complexes with a large variety of molecules,

alternating their physical-chemical properties. In the present review CD research related to the processing of textiles is revised and

discussed. CDs may function as encapsulating, dispersing and levelling agents in the dyeing and washing of textiles. Furthermore

they may be anchored to polymers and textile fibers in order to impart special properties such as odor reduction, UV protection or

for the controlled release of perfumes, aromas, mosquito repellents or substances with therapeutical effects.
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INTRODUCAO

As ciclodextrinas (CDs) sdo carboidratos ciclicos de origem natural,
obtidos a partir de fontes renovéveis. Sua estrutura tridimensional com
cavidade hidréfoba e exterior hidréfilo permite a formagao de comple-
xos de inclusdo hidrossoliveis com uma grande variedade de moléculas,
bem como alterar as suas propriedades fisico-quimicas.'> Modificagdes
quimicas das CDs naturais, como a introducdo de um grupo reativo,
aumentam a sua aplicabilidade para diversas finalidades como, por
exemplo, a ancoragem permanente em substratos poliméricos.®”

Entre as moléculas hospedeiras as CDs ocupam um espago im-
portante devido a produc@o econdmica em larga escala, que permite
sua utiliza¢@o em nivel industrial, a baixa toxicidade e a possibilidade
de serem empregadas para consumo humano como auxiliares na
formulagdo de drogas, alimentos, e de cosméticos.!1%!!

A inddstria téxtil representa uma parte importante da economia
brasileira ¢ mundial e como todas as industrias tradicionais estd
numa constante busca por processos mais eficientes, econdmicos e
ecologicamente mais corretos. Na busca por processos inovadores
na drea téxtil as CDs tém despertado o interesse de vdrios grupos de
pesquisa e fabricantes de auxiliares téxteis pela sua origem natural, seu
tamanho nanométrico e suas propriedades extraordindrias de poderem
complexar diversas moléculas quimicas. Em relag@o as inddstrias
téxteis, as CDs podem ser utilizadas como auxiliares nos processos
de lavagem e de tingimento e em acabamentos podem ser fixadas na
superficie das fibras, modificando assim as suas propriedades, o que
resulta no enobrecimento do material téxtil.!>!*

No conjunto de processos quimicos téxteis, o beneficiamento
quimico se destina a preparagdo, coloragdo ou tingimento e ao
acabamento de artigos téxteis (fibras, fios, tecidos, artigos con-
feccionados etc), que podem ser compostos de fibras téxteis de
diferentes naturezas quimicas (celulose, poliéster, poliamida, 13
etc).”” Os processos de preparagdo, como a desengomagem, a purga
e o alvejamento, objetivam preparar as fibras para o tingimento e/
ou acabamento das mesmas, ou seja, remover impurezas (naturais
ou sintéticas), aumentar a umectabilidade do material e conferir
melhor acessibilidade do corante ou dos acabamentos a fibra. Os
processos de preparacdo sdo geralmente realizados em forma de
lavagens dos artigos em meio aquoso com a ajuda de auxiliares
téxteis como surfactantes, dispersantes, complexantes, oxidantes,
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enzimas e outros. A coloragao do material téxtil € realizada de forma
uniforme (tingimento) ou de forma localizada (estamparia) usando
corantes té€xteis em meio aquoso ou pigmentos em dispersdo ou em
combinacio com ligantes. Os acabamentos, geralmente aplicados
ap0s a preparacio (alvejamento para artigos brancos) ou a coloragao
(artigos tingidos ou estampados), conferem aos materiais téxteis
propriedades especificas para a sua utilizacdo final, como maciez
(amaciamento), inflamabilidade reduzida (antichama), estabilida-
de dimensional (antiencolhimento), propriedades easy-care (de
cuidado fécil) entre outros. Os processos podem ser realizados de
modo descontinuo, por esgotamento do banho por afinidade ou
substantividade do produto pela fibra, e de modo continuo, através
de impregnacdo ou aplicacdo for¢ada do produto com baixa ou
nenhuma afinidade pela fibra. Outras técnicas para aplicar produtos
sobre materiais té€xteis sdo a estampagem, o coating (laminagem)
e a aplicac@o por spray.'

PRODUCAO, ESTRUTURA, PROPRIEDADES E
APLICACAO DE CICLODEXTRINAS

CDs s@o oligossacarideos ciclicos compostos de unidades de
D-(+)-glicopiranose unidas por ligagdes a-1,4. A estrutura da CD €
um anel cilindrico cdnico truncado. As hidroxilas secunddrias estdo
situadas na parte onde o didmetro do anel é maior, e as hidroxilas
primdrias, onde o didmetro do anel é menor.>'!7

Dependendo do niimero de unidades glicosidicas na molécula os
anéis assumem diametros internos de diferentes tamanhos (Tabela 1).
As CDs naturais mais importantes e comercialmente fornecidos por
diversos fabricantes sdo a-, B-, - CDs, cujas cavidades sdo forma-
das, respectivamente, por 6, 7 e 8 unidades de D-(+)-glicopiranose
(Figura 1).2,12,17719
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Figura 1. Estrutura quimica de o, B e y-cyclodextrina
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Ha também CDs maiores, com 9 a 13 ou mais unidades de D-
(+)-glicopiranose, que s3o macrociclos elipticos com estrutura ciclica
distorcida.’®? Nao existem atualmente tecnologias eficientes para
produzir CDs com mais de 8 unidades de glicose em nivel industrial
em quantidades maiores. As caracteristicas mais importantes das CDs
com 6 a 9 unidades glicosidicas encontram-se resumidas na Tabela 1.>!

Tabela 1. Propriedades fisicas e quimicas das CDs mais estudadas. Adaptada
daref. 21

o-CD B-CD ¥CD 5-CD
Unidades de glicose 6 7 8 9
Massa molecular (g mol™!) 972,86 1135,01 1297,15 1459
Diametro externo (/o\) 146+04 154+04 175+04
Didmetro da cavidade (A) ' 47-53 6,065 75-83
Altura do cone (A) 8 7941  79+1  79+%1
Rotacdo especifica [o]>P 150,5+£0.5162,5+0.51774+05 191£3
Ponto de fusdo (decomp.) (°C) 278 298-300 267
Solubilidade em dgua (mol L") 831;45 8”3} gg 0.179% alta
Moléculas de dgua na cavidade > 6 11 17
Agua de cristalizagio (% m/m) 2* 10,2 13-15 8-18

4-a25°C;"-a30 °C; decomp. - ocorre decomposi¢ao

Moléculas (orgénicas) apolares ou com extremidade apolar
podem ser incorporadas como moléculas hdspedes na cavidade das
CDs, resultando assim um complexo solivel em dgua,** porém,
dependendo da relagdo entre as partes hidréfobas e hidréfilas em
contato com a dgua pode ocorrer a precipitacio do complexo. A
formagdo do complexo de inclusdo depende da compatibilidade
entre o tamanho da cavidade da CD e da dimensdo da molécula a ser
complexada ou, ao menos, a parte da molécula a ser complexada. As
hipéteses mais aceitas para justificar a formacdo dos complexos de
inclusdo com as CDs sdo interag¢des hidrofébicas, interagdes dipolo-
dipolo e fatores de dispersdo, assim como fatores estéricos.>*1%20:22
Em solug¢do aquosa a cavidade apolar das CDs hidrossoldveis,** que
proporciona uma matriz hidrofébica, é ocupada por moléculas de
dgua numa interagdo polar-apolar energeticamente desfavordvel, que
sdo facilmente substituiveis por moléculas héspedes, menos polares
do que a dgua.*'71*324 A forca motriz da formagéo do complexo é
a substituicdo das moléculas de dgua de entalpia elevada por uma
molécula héspede apropriada. As propriedades fisicas das molécu-
las complexadas sdo alteradas como mostra a literatura.>>!219-21.2¢
Os mecanismos detalhados responsdveis pela complexagdo foram
recentemente revisados.’

As CDs também podem formar complexos no estado sélido. Nos
complexos solidos, observa-se um firme arranjo hospedeiro:hdspede.
No entanto, nos complexos formados em soluc@o, a molécula incluida
possui mais mobilidade.?

Geralmente a relacdo hospedeiro:héspede € de 1:1, porém associa-
¢des como 2:1, 1:2, 2:2 ou mais complexas jd foram relatadas.>!*2022
Dependendo da presenca de diferentes moléculas em solucdo e do
tamanho das moléculas héspede podem-se formar também comple-
X0s terndrios com constantes de associagdo aparentes diferentes das
constantes de associagdo K dos complexos bindrios."**?’

Os complexos de inclusdo formados sdo, porém nem sempre,
isoldveis como substancias cristalinas estdveis que em soluc@o es-
tabelecem um equilibrio entre as espécies dissociadas e associadas,
representado pela constante de estabilidade de complexos (constante
de associacdo) K .**1° A associacdo entre as moléculas de CD e hés-
pede e a dissocia¢do do complexo CD-héspede formado sdo definidas
pelo equilibrio termodinamico, representado a seguir:
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As consequéncias da interagdo CD-hdspede em solugdo aquosa
sdo:!14>1219aumento da concentracdo do hdspede na fase aquosa (dis-
solvida), alterag@o dos dados espectroscépicos como de ressonancia
magnética nuclear (RMN), de espectroscopia de absor¢do UV/Vis e
de fluorescéncia e alteracdo da reatividade das moléculas inclusas.
Na maioria dos casos a reatividade diminui, ou seja, o hdspede € es-
tabilizado, mas em certos casos a CD se comporta como uma enzima
artificial, acelerando e alterando o caminho da reagdo.** A difusio
e a volatilidade (no caso de substincias volateis) do hdspede incluso
diminuem e a mobilidade cromatografica ¢ alterada.?'*

A intera¢do CD-héspede na forma sélida resulta em reducdo drés-
tica da sublimagdo e volatilidade e protecao efetiva das substancias
complexadas contra qualquer tipo de reagdo, exceto com as hidroxilas
da CD, ou reagdes catalisadas pelas mesmas. O complexo hidrdfilo é
facilmente umectado e rapidamente solubilizado.'>!"

As CDs séo produzidas pela conversdo de amido e o(1-4)glucanas
lineares pela ciclodextrina D-glucanotransferase ou glicosiltransfe-
rase (CGTase; EC 2.4.1.19), através de uma reag@o intramolecular
de transglicosidagdo.* Nesta reagdo a CGTase hidrolisa uma ligagao
0-1,4 de uma glucana linear (G ) e transfere o recém-formado terminal
redutor para o terminal ndo-redutor da mesma molécula formando
uma molécula ciclica, a ciclodextrina, com x unidades glicosidicas
(ciclo-G ) e um fragmento linear (G, ).*"*

Ciclizagio

G, S G5 t ciclo-G, (CD)

A ocorréncia simultanea de outras reacdes catalisadas pela enzima
dificulta a producdo de CDs puras e exige a sele¢do adequada das
condicodes de producdo e um sistema eficiente de separagio. A catdlise
da reacdo reversa pela mesma enzima € responsdvel pela transfor-
magio de uma ciclodextrina em outra durante a produgio de CDs.
As cicloamiloses (CDs) de tamanho maior produzidas inicialmente
sdo transformadas em CDs menores com o progresso da reagdo.’!
A CGTases sdo produzidas principalmente por Bacillus sp. (como
B. macerans, B. subtilis, B. circulans, B. stearothermophilus), mas
também por algumas Thermoanaerobacter sp. e Klebsiella sp..*!
Informagdes mais detalhadas sobre a produgdo de CDs, a enzima CG-
Tase e as reacdes envolvidas encontram-se na obra de Matioli et al..>

Ciclodextrinas modificadas e reativas

As CDs naturais servem como base para diversos derivados,
entre eles CDs metiladas ou hidroxipropiladas.® Estas modificagdes
diminuem as interagdes entre as moléculas das CDs e aumentam a
sua solubilidade em dgua e em diferentes solventes organicos. Ou-
tros derivados dispdem de grupos catidnicos, de grupos hidréfobos
ou de um grupo reativo igual aos corantes reativos, que podem ser
aplicados na modificagéo de substratos celuldsicos ou sintéticos.>7-33
A presenga de um grupo reativo no derivado da CD permite a fixacdo
permanente da CD sobre superficies poliméricas como fibras de
algodido, papel ou outros polimeros naturais e sintéticos. O grupo
reativo da monoclorotriazinil-B-ciclodextrina (MCT-B-CD), fabricado
industrialmente pela empresa alema Wacker,’ é o grupo monoclo-
rotriazinico (MCT), presente em muitos corantes reativos usados
no tingimento de fibras celuldsicas (Figura 2). Cada molécula de
CD dispde de 2 a 3 grupos reativos por anel glicosidico. Conforme
Reuscher e Hirsenkorn, esta ancora estd apta a formagdo de ligacdes
covalentes estdveis com grupos nucledfilos, como -OH, -NH ou —SH,
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possibilitando a fixacdo permanente da CD a superficies poliméri-
cas e fibras té€xteis sintéticas e naturais como algodao, 13, poliéster
(PES), poliamida (PA) e poliacrilicas. Este derivado pode também
ter aplicacdes como agente ligante, ou bloco de construciio para a
formag@o de novos polimeros.’
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Figura 2. Estrutura do derivado MCT-B-CD com o seu grupo reativo mono-
clorotriazina (MCT). O grau de substituicdo ideal é 0,4, ou seja, 8,4 grupos
reativos por molécula de B-CD

Pelo intermedidrio da MCT-B-CD a B-ciclodextrina pode também
ser acoplada a quitosana. Devido ao grau médio de substituicio de 2,8
do derivado da ciclodextrina a reag@o produziu produtos insoldveis
com ligacdo cruzada. Estes novos derivados insoliveis formados,
carregando caracteristicas da quitosana e da B-CD iniciais, apresen-
taram alta capacidade de sor¢do para descontaminar dguas contendo
corantes téxteis.*

Aplicacdes industriais de ciclodextrinas

O emprego de CDs foi descrito principalmente para as inddstrias
farmacéuticas® e algumas aplicacGes foram reportadas nas industrias
téxteis,'>!* quimicas, de alimentos**7 e de cosméticos.?*>38

Em alimentos a fungdo de CDs € principalmente a estabilizac¢do
de aromas, a prote¢@o contra decomposi¢do oxidativa, induzida por
luz e por calor, a elimina¢@o de sabores ou outros compostos nio
desejados, como colesterol, e evitar contaminagdes microbianas e
reagdes de Maillard.’” Nas dreas farmacéutica e medicinal diversas
aplicacdes foram estudadas por grupos no Brasil. A utilizacdo de
diferentes CDs em formulagdes farmacéuticas pode aumentar a
solubilidade, a estabilidade e reduzir a toxicidade de farmacos ou
aumentar a (taxa de) absor¢a@o de substancias bioativas como, por
exemplo, da insulina, onde a CD diminui a capacidade da insulina
de formar dimeros e hexdmeros em meio aquoso.*® Diversas pre-
paragdes de complexos de inclusdo com CDs foram patenteadas
para aplicacdo medicinal como, por exemplo, para o tratamento de
doencas cardiovasculares com diocleina, floranol e andlogos,* para
aumentar a eficiéncia de antibidticos como cloro-hexidina,*' ou
para reduzir a dosagem de semicarbazonas e tiossemicarbazonas
no tratamento contra dores.* Na drea cosmética existem produtos
comercializados como, por exemplo, o Cycloazelon, um complexo
de B-CD com 4cido azeldico, que garante maior indice de eficdcia
e menor indice de irritagdo e um efeito hidratante devido a agdo
das CDs.*

A principal razdo pelas ainda poucas aplicacdes praticas na
industria téxtil € o custo relativamente alto das CDs, porém durante
os ultimos anos os precos de produgdo cairam e novas aplicagdes se
tornaram possiveis.* A introduc@o de novos auxiliares na inddstria
téxtil € vidvel quando eles sdo usados em baixas concentragdes, sao
biodegraddveis e ndo prejudicam a qualidade do efluente.?® Além
de serem biodegraddveis, ndo ocasionando problemas nos efluentes
téxteis, as CDs melhoram a biodegradabilidade de muitas substancias
orgénicas toxicas.** Teoricamente, para a transformagao (oxidagao)
completa da B-CD em CO, e dgua sdo necessérios 42 mols de oxigé-
nio.*” As CDs também ndo sdo téxicas e ndo causariam irritagdes na
pele ao serem utilizadas em tecidos.’

Aplicagao de ciclodextrinas em processos téxteis 931

Nos ultimos anos surgiram varios relatos sobre a aplicagéio de CDs
no beneficiamento téxtil, sobre o seu emprego como auxiliares no tin-
gimento e nos processos de lavagem.'>284855 Ag CDs sdo substincias
com potencial para aplicagdo como auxiliares em processos téxteis,
podendo ser usadas para melhorar o rendimento e a uniformidade da
cor,’**! bem como na modificagdo de fibras.®93356-58

CICLODEXTRINAS COMO AUXILIARES EM
PROCESSOS TEXTEIS

Ciclodextrinas e tensoativos

Tensoativos anidnicos e ndo idnicos sdo usados em formulagdes
de lavagem, de corantes dispersos, em processos de tingimento e de
acabamento. Tensoativos catidnicos sdo usados como retardantes
no tingimento de fibras acrilicas e como amaciantes. Residuos de
produtos quimicos empregados na fiagdo (formagdo do fio), na
engomagem do fio de urdume para a fabricacio de tecidos planos
(lubrificantes e gomas) e na lavagdo de artigos téxteis (tensoativos),
sdo de dificil remogao e podem interferir em processos subsequentes,
como no tingimento ou no acabamento. CDs nas formulacdes podem
aumentar a solubilidade das substincias apolares nestes residuos.
As CDs formam complexos relativamente estdveis com diversos
surfactantes, podem remover residuos de surfactantes adsorvidos
em fibras'>?® melhorando a eficiéncia de acabamentos hidrofébicos
e eliminando a interferéncia inibidora de tensoativos em tratamen-
tos enzimadticos, melhorando o desempenho da enzimaHashem et
al > estudaram a eficdcia de B-CD com diferentes tensoativos (nao
i0nico, catidnico e anidnico) sob condic¢des vardveis de pH, tempo
e temperatura, no processo de purga, para remogao de graxas e ou-
tras impurezas de tecidos 100% algoddo e 50% algodao/ 50% poli
(tereftalato de etileno) (PET). Propuseram um inovador processo de
preparacdo, com menor impacto ambiental, quando comparado ao
processo convencional. Com o uso de 10 g L' B-CD junto com 10 g
L! de tensoativo nd@o idnico no processo de purga por esgotamento
de 90 min a 80 °C em pH 7, ou seja, condigdes neutras, seguidos ou
ndo de pds-alvejamento, obteve-se sob todos os aspectos (varidveis do
processo) os melhores resultados quanto a grau de branco, remogdo
de graxas, umectagdo, resisténcia do tecido, degradagdo da fibra,
perda de massa etc. Wang er al.* usaram a mesma ideia de Hashem
et al. e mostraram que uma purga de tecido de algoddo cru em duas
etapas com uma lavagem com CD, antes de um processo enzimatico
com pectinases para remover a pectina, ajuda na remocao de ceras e
graxas hidrofdbicas, aumenta a eficiéncia da enzima sobre o substrato
e melhora a hidrofilidade do tecido.

Ciclodextrinas e corantes

A formagdo de complexos entre CDs e corantes, tema de muitos
estudos cientificos,!®1#22436061 hode ser explorada no tingimento de
fibras téxteis e foi investigada em diversos trabalhos, !248:51:5455.62:69
Alguns corantes téxteis cujas interagdes com CDs foram investigadas
em processos de tingimento sdo apresentados na Tabela 2.

As CDs formam complexos com diversos corantes € compostos
organicos fluoescentes e coloridos, inclusive com o corante solva-
tocromico fluorescente ANS, o sal de amodnio do acido 8-anilino-
naftaleno-1-sulfonico** e com corantes solvatocromicos como me-
rocianina de Brooker, que sdo usados como medidores da polaridade
de diferentes ambientes e sondas solvatocromicas.'*®! Estudos com
estas moléculas contribuiram significativamente para o entendimento
da polaridade da cavidade das CDs e das interagdes das moléculas
héspedes com as CDs, ja que a fluorescéncia e o comportamento es-
pectral naregido UV/VIS sdo influenciados pela polaridade do meio.
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Tabela 2. Exemplos de corantes té€xteis usados em estudos com CD

Corante Tipo Fibra  Ref.
Direto CO 55

OH HO,

NH4058

C.I. Direct violet 47

2

NaO3S N=—N NH,

C.I Direct Orange 46

1 2 3 4
CHoCHg "
NMOPNOM Acido  PA6 51
\Cchm
HzN
O =42
Acido  PA66 65
0

'SOsNa

C.I Acid Red 42

SOzNa

[o} NH, :
°
O‘O Acido PA6,6 65
°
o NH, :

SOsNa
C.1. Acid Violet 42
HsC-O, Catidénico PAN 69
S, _CHzCHs
@[ PR G S
N+ CH,CH,OH
o

HsCOSO5"
C.I. Basic Blue 41

x Disperso ~ CA 67
R
ON N:N—@—<
CH,CH,0H
Y
B «

CHeCH; Disperso  PA6 68
Xo N=N PA6,6
CH.CHy— X4

CO - algodio; CA - (Di)acetato de celuloses

A estabilidade do complexo CD-corante depende do tamanho da
cavidade da CD, razdo pela qual € limitada a aplica¢@o no tingimen-
to.*” Buschmann et al. sugerem que a aplicacdo de CDs em processos
de tingimento pode diminuir a carga organica, o DQO (demanda
quimica de oxigénio) de efluentes téxteis.” Durante o tingimento,
o tensoativo € responsavel pela igualizagdo (ou uniformizagdo do
tingimento) através da incorporacio da molécula do corante nas mi-
celas (solubilizag@o) que se formam a partir da concentrag@o critica
micelar (cmc) do tensoativo. O nimero de moléculas do tensoativo
envolvidas na formacdo de uma micela, que solubiliza uma molé-
cula de corante estd, no caso de alguns surfactantes nio idnicos, em
torno de 50-100. No caso das CDs cada molécula de CD incorpora
uma molécula do corante em sua cavidade. Baseado neste cdlculo, a
concentragdo em CDs no banho de tingimento pode ser mais baixa de
que a concentragdo do tensoativo para a obtengido do mesmo efeito.*’

Corantes reativos usados no tingimento de fibras celuldsicas
dispdem além do cromdéforo de grupos solubilizantes, geralmente
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de grupos sulfonicos, e de um ou mais grupos reativos para ligar o
corante covalentemente a fibra. As CDs podem formar complexos
com corantes reativos. Para algumas moléculas de corante a for-
macdo de complexo resultou em diminui¢do da taxa de hidrélise
em solugdo bdsica, aumentando assim o rendimento,'? para outros
se verificou hidrélise acelerada.®® De maneira geral, as interagdes
entre as moléculas de corante e a fibra de algoddo sdo reduzidas
devido a formagdo do complexo.'? Para corantes reativos da classe
dos diclorotriazinas e vinilsulfonicos, para os quais se verificou a
formag@o de complexos de inclusdo, a adigédo de B-CD metilada aos
banhos alcalinos de tingimento resultou num aumento da hidrdlise
do corante e na redugio do rendimento coloristico do tingimento.>*
Tanto as CDs nio substituidas quanto as parcialmente substituidas
podem reagir com a forma reativa dos corantes vinilsulfénicos® ou
com outros corantes reativos nas condi¢des alcalinas do tingimento,
reduzindo a quantidade de corante disponivel para reagir com a fibra
celulésica. Um elevado grau de substituicdo das hidroxilas da CD
é favoravel a redug@o da perda de corante por reagdes indesejadas.

Shao et al.™ reagiram CDs com epicloroidrina formando géis, que
usaram para a adsor¢ao de corantes. Os autores atribuiram a absor¢do
de corantes nos géis a adsor¢do fisica na cadeia de polimeros e/ou
a formagdo de complexos de inclusdo entre a B-CD e os corantes
téxteis. Concluiram que néo houve formagédo de complexo da B-CD
com os corantes Direct Red 80, Mordant Yellow 30, Reactive Blue 7
e Reactive Blue 19. Em outro estudo Shao et al.** verificaram que a
complexacdo de muitos corantes soldveis em dgua com a $-CD re-
sultou em altera¢@o no comprimento de onda de maxima absorcdo do
corante e protegeu alguns corantes das acdes adversas de sais e dcidos.

Buschmann et al.*® mostraram que no tingimento de cones de
fibras de PES a aplicagdo de uma mistura comercial de CDs, contendo
principalmente o~ e 3-CD, mas também y-CD, melhorou a unifor-
midade dos tingimentos, ou seja, a distribui¢do do corante através
do cone. Shibusawa et al.®” determinaram as isotermas de adsor¢do
de seis corantes dispersos usados no tingimento de fibras de acetato
(diacetato) de celulose na temperatura de tingimento (70-90 °C).
A partir destes dados determinaram as constantes de complexagio
K, e encontraram para os corantes a relagdo CD-corante 1:1 ou 2:2
com a y-CD, quando o corante tinha um grupo volumoso e retirador
de elétrons na posi¢do 2" ou 2”e 6”. Com simula¢ido computacional
mostraram que 3 e y-CD s@o retardantes eficientes.

Em tingimentos de microfibras (<1dtex, ou seja, fibras com titulo
ou densidade linear menor que 0,1 g por 1 km) de PA 6 e PA 6,6 com
corantes dcidos a adi¢do de B- e y -CD resultou numa melhora da
uniformidade, porém houve diminui¢ao do rendimento coloristico.’!¢
Para fibras convencionais (>1 dtex) de PA 6 nao se verificou nenhuma
melhora, o que indica que o resultado do tingimento também € influen-
ciado pela natureza das fibras e caracteristicas do tecido. Kumbasar
et al.® concluiram que no tingimento de PA 6,6 os corantes 4cidos
ficam acomodados na cavidade da CD numa certa faixa critica de 60-
80 °C, onde as CDs atuam como retardantes. Quando a temperatura
do banho de tingimento ¢ aumentada até 100 °C, os corantes sido
liberados da cavidade e difundem devido a sua afinidade nas fibras
de PA. Uma melhora na uniformidade e na saturacdo do tingimento
foi verificada também no tingimento de uma mistura de fibras de
1a com ndilon com corantes metdlicos e o-CD.”" No tingimento de
fibras de PA6 ¢ PA 6,6 com corantes dispersos na presenca de 3-CD
também se observou uma melhor uniformidade no material tingido
e um efeito igualizante/retardante da CD.5%-

O efeito igualizante e/ou retardante (com afinidade pelo corante)
da B-CD foi estudado também no tingimento de algoddo com coran-
tes diretos® e foi comparado com um agente comercial igualizante/
retardante (com afinidade pela fibra). Concluiu-se que a afinidade da
B-CD pelo corante no banho depende do tamanho da molécula do
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corante e da planaridade de sua estrutura, agindo como retardante
especifico para os corantes onde ela forma complexos de inclusdo.
Com o aumento da quantidade de B-CD (0-4 g L") diminui o esgo-
tamento do banho e a quantidade de corante adsorvido (“montado”)
na fibra, o que foi atribuido a interag¢@o, provavelmente complexacao,
com a B-CD. Especialmente com o corante Direct Orange 46, uma
molécula relativamente pequena, e com Direct Red 83, uma molécula
grande, mas sem substituintes nos anéis aromdticos terminais, o que
possibilita a intera¢dao com duas moléculas de 3-CD, a CD se mostrou
um igualizante menos eficiente que o produto comercial.

Cireli e Yurdakul também estudaram o efeito da 3-CD na lavagem
apds tingimento de tecidos 100% algodao e 50% algoddo + 50% PET
tingidos com corantes diretos.® Eles verificaram que a quantidade
de corante removida pela solu¢do de B-CD foi maior que na lava-
gem com 4gua destilada, porém o efeito dependia do corante usado
no tingimento e o maior efeito da CD foi observado para o corante
Direct Orange 46. A adi¢d@o de cloreto de sédio reduziu o efeito da
lavagem em ambos os casos. Nos tecidos tingidos observou-se uma
pequena alterag@o de cor (AE), quando a lavagem foi realizada com
-CD. Além disso, os autores comprovaram a interagéo entre B-CD
com os dois corantes C.1. Direct Orange 46 e C.1. Direct Red 83 por
anélise espectrofotométrica.>

No tingimento de fibras acrilicas com dois corantes catidnicos
(Tabela 2) Voncina et al.® observaram um aumento significativo
da uniformidade e alguma melhora na intensidade coloristica dos
tingimentos usando CD.

Pelos trabalhos analisados pode-se concluir que um efeito das
CDs no tingimento apenas pode ser esperado quando se forma um
complexo com o corante ou com outro ingrediente do banho de
tingimento. Apenas em alguns casos os pesquisadores realmente
determinaram a constante de associagdo K_entre os corantes e as
CDs, entretanto, na maioria das vezes fizeram apenas andlises espec-
troscOpicas para avaliar se houve ou ndo uma alterag@o do espectro e
um deslocamento de A, _do corante na presenga da CD.

FIXACAO DE CICLODEXTRINAS EM FIBRAS E
SUPERFICIES POLIMERICAS

A modifica¢do ou funcionalizag@o de fibras téxteis e de superficies
poliméricas estd ganhando cada vez mais importancia. As modifica-
¢oes podem atribuir novas propriedades a estes materiais, melhorar
o desempenho em aplicacdes convencionais e abrir novos campos de
aplicac@o para os materiais poliméricos. Distingue-se entre métodos
fisicos e quimicos. Entre os métodos quimicos as modificacdes com
substancias macromoleculares como as CDs, calixarenas e éteres de
coroa sdo as mais inovadoras.”"* A liga¢do tempordria ou permanente
de macromoléculas como CDs a fibras téxteis ou outros materiais
poliméricos permite modificar ou funcionalizar a superficie destes
materiais e alterar as suas propriedades. A fixacdo tempordria ocorre
geralmente através de interacdes fracas, enquanto a funcionalizagio
permanente exige o estabelecimento de interacdes fortes como li-
gagdes covalentes. Em fibras téxteis, principalmente quando usadas
em artigos de vestudrio, as modificagdes devem ser resistentes as
repetidas lavagens e secagens (solidez a lavagem). Dependendo do
tipo de fibra as lavagens sdo realizadas em pH neutro ou alcalino
(> pH 10), em temperaturas até 60 °C e com detergentes, contendo
surfactantes nao idnicos, anidnicos, oxidantes e outros. As estratégias
para fixar CDs em fibras e polimeros sdo apresentadas na Tabela 3.

A fixacdo de CDs ndo modificadas pode ser feita utilizando resi-
nas e/ou agentes que formam ligagdes cruzadas. Os primeiros formam
uma rede tridimensional, por exemplo, através de autocondensagio,
onde podem incluir as CDs, enquanto os segundos estabelecem liga-
¢oes covalentes com a fibrae a CD. A solidez do acabamento depende
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Tabela 3. Estratégias para a fixacdo de CDs em superficies de diferentes
ﬁbrasé,7,]2,33

Modo do poaterial da b cotose La PA PES PAN PP
Agentes reticulantes®”™ +57 +57 - +74 - R
Interagdes i6nicas® - + + - + _
Ligagdes covalentes®”’ +69 +657 469 - - R
Forgas van der Waals®"+ - - + + + -
Graft-polimerizacao®*” +7 + + + +  +%

+ adequado para a fixagao no material da fibra; - ndo adequado para a
fixagdo no material da fibra 2

daligacdo formada. Resinas e agentes reticulantes geralmente reagem
na presenca de catalisadores dcidos, que podem interferir em outras
propriedades das fibras como a resisténcia mecanica (resisténcia a
tracdo ou ao estouro) ou na cor (reducgdo do corante ou hidrélise da
ligagdo corante-fibra), o que exige uma avaliagdo em qual etapa do
beneficiamento téxtil a aplicacio da CD deve ocorrer. E importante
que os reagentes de fixa¢do nao interfiram no toque e nas resisténcias
mecanica e quimica dos materiais téxteis. Em cada caso os pardmetros
de aplicac@o devem ser analisados e os procedimentos otimizados.

Buschmann et al.> relataram e patentearam’® como pioneiros a
fixacdo de CDs em algodéo com o uso de resinas como dimetilolureia
em conjunto com catalisadores dcidos como MgCl,. O uso de diversos
outros reagentes usados no beneficiamento téxtil como de resinas ou
agentes reticulantes foi sugerido (ver também Tabela 4).7 Acidos poli-
carboxilicos,”7+7 glicidil metacrilato,’® N-acrilometilolacrilamida’™®
e epicloroidrina® foram relatados como agentes reticulantes em
combinagdo com CDs.

Para fixar CDs com 4cidos policarboxilicos (APC) sais de fésforo,
tais como mono- e di-hidrogeno fosfato de sédio ou di-hidrogeno
hipofosfato de sédio foram usados como catalisadores. Os APC se
ligam através de uma ligacdo éster com grupos -OH nas CDs e nas
fibras celuldsicas ou estabelecem uma ligacdo amidica com grupos
-NH, em fibras de 1 ou PA. O rendimento da reagdo depende da
concentracdo e da natureza dos reagentes, catalisadores e das con-
di¢des de impregnagdo (tempo e temperatura) e essa técnica pode
ser utilizada em escala industrial.”” APC, como 4cido citrico, acido
poliacrilico e dcido butano 1,2,3,4 tetracarboxilico (BTCA) foram
estudados para fixar CDs como agentes de ligacdo cruzada em 14,
algoddo e PES.>777

Um dos reagentes mais promissores é o 4cido butano 1,2,3,4
tetracarboxilico (BTCA), usado também para melhorar a estabilidade
dimensional e a recuperagdo de rugas (angulo de recuperacio) em
tecidos de algoddo. Voncina e Majcen Le Marechal™ fizeram o aca-
bamento de tecidos de algoddo com B-CD em conjunto com BTCA.
Aplicado pelo processo de impregnagdo seguida de pré-secagem a
110 °C, o BTCA estabeleceu ligagdes de éster com as hidroxilas
da fibra de algoddo e com a 3-CD sob condicoes de cura a 170 °C
(com o catalisador hipofosfito de s6dio) ou 200 °C (sem catalisador)
resultando na ancoragem da CD na fibra. Os resultados mostraram
que a B-CD-BTCA ligada ao algoddo proporcionou maior solidez a
lavagem alcalina destes acabamentos, apresentando menor taxa de
hidrdlise alcalina do que o BTCA interagindo na auséncia da 3-CD
com a fibra de algoddo. Além da funcionalizacdo com a CD os autores
ndo verificaram uma melhora do angulo de recuperacdo do tecido, o
que indica que ndo ocorreu a formacao de ligagdes cruzadas do tipo
algoddo-BTCA-B-CD-BTCA-algoddo.”™

Em outros trabalhos novos materiais foram gerados fixando
CDs em mondmeros como N-acrilometilolacrilamida (NMMA) e
metacrilato de glicidila (GMA) grafitizados a matrizes poliméricas
de fibra celuldsica (algoddo)™7® e PP,*® respectivamente.
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A vantagem de usar agentes reticulantes como BTCA, epicloroi-
drina ou os métodos de obtencdo de polimeros grafitizados, € a sua
universalidade de aplicac@o e a possibilidade de usar todos os tipos
de CDs, pois ndo hd necessidade de preparar derivados especificos
de CDs, cujo custo pode ser bastante elevado. Deve ser mencionado
que fatores como simplicidade e seguranga da aplicagdo, custo dos
reagentes e solidez dos acabamentos, ou seja, a quantas lavagens
domésticas o acabamento resiste, sdo critérios que podem impedir
ainda o uso destes reagentes no processo industrial t€xtil.*

CDs podem ser modificadas e dependendo da modifica¢@o formar
ligacdes ionicas (CDs com grupos catidnicos), van der Waals (com
grupos hidréfobos) e covalentes (com grupos reativos) com polimeros
contendo grupos funcionais com afinidade ou reatividade apropriada.
As ligagdes covalentes sdo as melhor sucedidas e as mais estaveis.”’

O derivado MCT-B-CD (Figura 2) da B-CD, que apresenta em
sua estrutura um grupo reativo, capaz de formar ligacdes covalentes
com grupos nucleofilicos como as hidroxilas em fibras celuldsicas,
pode ser aplicado por processos convencionais de tingimento.”!?
A MCT-B-CD tem baixa afinidade pelas fibras celulésicas, sendo
impossivel a sua aplicag@o em altas temperaturas pelo processo de
exaustdo, como ¢ feito no tingimento com corantes reativos. Neste
caso o grupo reativo da CD reagird principalmente com a dgua (hi-
drolisa) e ndo com a fibra téxtil.” As formas indicadas de aplicagdo
para a MCT-B-CD s@o os processos de impregnagdo, estampagem
ou espatulagem.®*!#! A impregnacdo de uma solugio alcalina de
MCT-B-CD realiza-se num foulard. Apés a secagem (110 a 130 °C)
a fixag@o da CD ¢ feita em temperatura elevada (140 a 170 °C). A
CD que ndo reagiu se remove por lavagem. O acabamento apresenta
estabilidade a lavagem e os componentes podem ser submetidos a
novos tratamentos apds a etapa de lavagem.

Nos processos pad-dry-steam (impregnagio-secagem-vaporiza-
¢do) e pad-batch (impregnagdo e rea¢do/maturagdo a temperatura
ambiente), Hauser e Niu*’ ndo verificaram fixagdo da MCT-B-CD
em fibras de algoddo. Somente com o processo pad-dry-cure (im-
pregnagdo-secagem-cura) obtiveram fixa¢ao da CD. Quanto maior a
temperatura da cura, maior foi a porcentagem da MCT-3-CD fixada,
porém com a temperatura de cura de 170 °C o amarelecimento da fibra
chegou em niveis ndo aceitdveis. A maior fixagdo foi obtida com 4%
(massa por volume de banho) de carbonato de sédio e cura a 150 °C
durante 5 min. A presenca de uréia ndo teve uma influéncia signifi-
cativa na fixagdo de MCT-B-CD, mas diminuiu o amarelecimento.
Reuscher e Hirsenkorn® verificaram que a fixagdo da MCT-B-CD
também ocorre no processo pad-roll (impregnar-enrolar o tecido-girar
os rolos de tecido numa camera aquecida para completar a reagao).
Hebeish e El-Hilw'! estudaram a influéncia de diferentes catalisado-
res alcalinos na fixagdo de MCT--CD em tecidos de algoddo. Na
auséncia de catalisador alcalino ndo houve reacio e quanto maior
a concentragio do catalisador, maiores quantidades de MCT-3-CD
foram fixadas. A eficiéncia dos diferentes catalisadores para a fixagdo
da MCT-B-CD diminuiu na seguinte ordem: carbonato de sédio >
hidréxido de sédio > hidrogeno carbonato de sédio.

Denter et al.” descreveram a fixagdo de MCT-B-CD em tecidos
de algodao através do processo de estamparia reativa com NaHCO,
como 4lcali e alginato como espessante. Para melhorar a estamparia
de tecidos de algoddo Hebeish et al.®? aplicaram MCT-B-CD em
pastas de estamparia junto com corantes reativos e naturais. As pastas
foram aplicadas imediatamente ou depois de 24 h do preparo em
tecidos de algoddo e as estampas foram fixadas por vaporizac¢do ou
por tratamento térmico. A fixacdo da CD (expressada em %N fixado)
aumentou com a concentragdo crescente de ciclodextrina reativa,
porém quando a MCT-B-CD foi aplicada junto com os corantes
reativos, mais precisamente, Cibacron Brown 6R-P ou Remazol
Brilliant Red GG, obtiveram-se resultados adversos, possivelmente
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devido a viscosidade crescente da pasta e/ou a interagdo do corante
reativo com as hidroxilas de MCT-B-CD. Nio se verificou isso no
uso de corantes naturais. Em geral, o tecido de algoddo estampado
com MCT-B-CD e corante reativo ou natural apresentou um K/S mais
alto (aumento do rendimento coloristico) do que o tecido de algodao
estampado sem MCT-B-CD. A incorporagio de MCT-B-CD nas pas-
tas de estampar ndo teve nenhum efeito sobre o tipo de reologia das
pastas ou a solidez dos estampados, embora tenha se observado um
aumento notdvel da viscosidade aparente das pastas.®

Para a modificagao de fibras de PA podem ser usados derivados de
CDs contendo grupos sulfonicos, que estabelecem interagdes idnicas
(eletrostaticas) com os grupos aminas destas fibras.”!? Derivados li-
pofilicos da B-CD, como etil-hexilglicidil-3-CD ou o-cresilglicidil-p-
CD e derivados hidrofilicos/ndo i6nicos como hidroxipropil-hidroxi-
hexil-B-CD, hidroxipropil-butilglicidil-B-CD, di-hidroxipropil-etil-
hexilglicidil-B-CD, hidroxipropil-fenilglicidil-B-CD, foram aplicados
por processos de esgotamento acima da Tg (temperatura de transi¢do
vitrea) em fibras de PET, poliacrilonitrila (PAN), PA e PP.%” Um de-
rivado catidnico, o cloreto de hidroxipropiltrimetilamonio-B-CD foi
fixado em fibras de PAN. Ruppert et al.? sintetizaram 6-tosil-B-CD,
3-tosil-B-CD e fenilacetoil-B-CD e mostraram a fixagéo em tecidos
de PET através de um processo de tingimento disperso em 130 °C. A
fixacdo de derivados de CDs em polimeros inertes, como PET e PP,
introduziu grupos hidroxilas, modificou a reatividade dos polimeros,
influenciou a absorc¢io de dgua, porém nio a retengdo de dgua e nem
a resisténcia elétrica. Em todos os estudos de fixagdo comprovou-se
a aptiddo das CDs imobilizadas de formar complexos de inclusio,
possibilitando a inclus@o de corantes ou outros compostos organicos
como tolueno ou de substancias presentes na formulac@o de perfumes
e substincias de odor desagradavel (suor).57%123!

Wang e Chen® relataram a ancoragem de B-CD em tecidos de
algoddo com o uso de corantes reativos heterobifuncionais em pro-
cesso de tingimento por esgotamento. Trata-se de cromé6foros com
dois grupos reativos diferentes, sendo estes o grupo MCT (ver Figura
2) e um grupo vinilsulfonico. Quando os tecidos foram submetidos a
seis lavagens sucessivas com detergente ndo idnico, a quantidade de
CD no tecido diminuiu significativamente, o que indica que apenas
uma pequena quantidade de CD foi fixada covalentemente, ou que a
ligagdo ndo resistiu as condi¢des de lavagem.

Wang e Chen® mostraram também a fixacdo de 3-CD em tecidos
de algoddo através da aplicacdo da CD via uma solucdo sol-gel de
B-CD com 3-glicidiloxipropil-trimetoxissilano (GPTMS), tetrae-
toxissilano (TEOS), catalisador e solvente, entretanto a solidez do
acabamento a lavagem foi limitada. Apés 10 ciclos de lavagem apenas
um quarto da concentracdo de CD inicial no tecido (acima de 200
mg/g tecido) permaneceu no tecido e apds 25 lavagens nada restou.

Reagentes que foram estudados para a fixacdo de CD em mate-
riais téxteis e superficies poliméricas sdo apresentados na Tabela 4.

Para o sucesso da fixagdo € importante que uma grande porcen-
tagem de CDs fixadas mantenha a capacidade de formar complexos
de inclusio, pois esta ¢ a propriedade mais desejada da aplicagio
das CDs. As CDs fixadas e aptas a formar complexos de inclusio
com diferentes moléculas hidr6fobas,®*!? possibilitam a inclusdo
de substincias de odor desagradavel (suor), que serdo removidos
na préxima lavagem, e de substancias presentes na formulagdo de
perfumes, ou a utilizagio das CDs ancoradas para acabamentos com
repelentes, antimicrobianos, antidcaros ou mesmo a aplica¢do de
protetores solares. O mecanismo para a remog¢ao de odores e a libe-
racdo controlada de aromas e perfumes com CD fixadas em tecidos
e polimeros € exposto na Figura 3.

Martel et al.”” avaliaram a fixagdo e liberagdo controlada de fra-
grancias pelos tecidos que receberam acabamentos com diferentes
CDs com APC. Os resultados mostraram que tecidos contendo CDs
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Tabela 4. Reagentes para a fixagdo de CD em materiais téxteis e superficies
poliméricas

Nome do reagente fixador Estrutura quimica Ref.

(0]

A/ o 70

Epicloridrina
(1-cloro-2,3-epoxipropano)

(0]
1,3-Dimetilol-4,5di-hidroxi- HOHZC\N)I\N,CHZOH 77
etileno uréia (DMDHEU) >_<
o—
i i HN
Resina de poliuretano ) —<o
. HOOC COOH
Acidos policarboxilicos: >—<
57
Acido butano 1,2,3,4- tetra-
carboxilico (BTCA)
HOCH

ZSNH

Trimetilolmelamina NZ |N 77
x>

HOCH;—N"™ "N” “N—CH,0H

Fase 2: liberagio do
ingrediente ativo

Fase 1: CD com o ingrediente
ativo encapsulado

Fase 4: Odor neutralizado através

Fase 3: Mascarar compostos
de encapsulamento na CD

com odores indesejados

Figura 3. Mecanismo de funcionamento de CDs na aplicagdo de perfumes,
aromas ou fragrdncias e na remogdo de odores em tecidos téxteis. Adaptado
da ref. 85

conseguem absorver (reter ou fixar) mais destas substincias do que
tecidos ndo modificados, e que a liberacéio de aromas e perfumes € re-
tardada. O maior aumento na fixacdo das fragrancias verificou-se para
tecidos de PES e a CD mais versatil foi a y-CD. Porém, o fendmeno
daretencao das fragrancias nao se deve somente a complexagdo com
as CDs, mas também a interacdes com as superficies modificadas das
fibras.”” Wang e Chen®*® estudaram o uso de tecidos com -CD anco-
rada para o uso em aromaterapia. Os tecidos modificados podem ser
carregados com diversos 6leos essenciais que conferem aos usudrios
dos tecidos, dependendo da substancia encapsulada, diferentes efeitos
farmacoldgicos e/ou fisioldgicos como efeitos relaxantes, sedativos,
de alivio de dores e outros. A avaliacdo sensorial mostrou que os
perfumes podiam ser percebidos por mais de 30 dias.*

Algumas das substincias cuja aplicac@o e retencdo em artigos
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téxteis sdo de interesse comercial, e que ja foram testadas em estudos
estdo listados na Tabela 5. A liberag¢do controlada das substancias
aplicadas deverd ocorrer durante o uso para inibir, por exemplo,
o crescimento microbiano, evitar a aproximagdo de mosquitos ou
deixar a roupa perfumada. Em vestudrio ou artigos da linha cama,
mesa, banho (como lengdis e toalhas) a ancoragem das CDs deverd
resistir a repetidas lavagens domésticas. Nestes artigos, os produtos
aplicados deverdo ser reaplicados na ultima etapa da lavagem, em
forma de enxdgue, eventualmente na formulag@o dos amaciantes, ou
através de um spray.

Tabela 5. Substancias que podem ser incorporadas na cavidade da CDs quando
ancoradas em fibras téxteis

Efeito Composto Estrutura quimica
Repeléncia a citronelal
mosquitos’

NS

(0]
|
Repeléncia a N,N- dietil-m- C‘)
mosquitos toluamida®’ 3C N CH,
(DEET) L
CHj3

Inseticida permethrin®’

}%TOV@@/@

Protetor solar octil metoxicin- C"
88
namato w O/\U\
~o
Antibacteriano nitrato de N
micanozola® N_!
cl c al
Antimicrobiano prata® g0
Aromas, camphor, mentol,
fragrancias’$ cis-jasmona,
geraniol

o camphor
[e]

E ? mentol
|

/\
cis-jamona

\ x

geraniol

OH

Quantificacdo da CD fixada em fibras téxteis e polimeros

Importante em todos os processos de fixagdo de CDs em fibras
téxteis ou polimeros € que a maior parte das moléculas de CDs imo-
bilizadas esteja acessivel para complexar as potenciais moléculas
héspedes. As metodologias usadas para avaliar a capacidade das CDs
ancoradas ou imobilizadas em polimeros ou tecidos de reter substan-
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cias hospedes baseiam-se na formacdo de complexos das CDs com
reagentes facilmente analisdveis. Substancias fluorescentes como o
4cido 8-anilino-naftaleno-1-sulfénico (ANS),*° corantes como fe-
nolftaleina e vermelho de fenol,””* ou iodo®* indicam que a cavidade
da CD ligada estd disponivel para a complexa¢do. Uma quantidade
definida de tecido € imersa na solug¢do da molécula hospede até atingir
o equilibrio entre a solucéo e o tecido. A solugao € analisada por mé-
todos espectrofotométricos antes e depois da imersdo e a quantidade
de ciclodextrina acessivel para complexagdo pode ser calculada. A
quantidade da substancia complexada pela CD no tecido também pode
ser analisada por espectrofotometria de refletancia usando suportes
adequados para amostras s6lidas.®> Grechin er al.®' sugeriram para
a quantificagdo das CDs acessiveis fixadas em superficies de fibras
celulésicas o uso da reacdo de complexacdo com aminas alifaticas
volateis, especificamente com ciclo-hexilamina. Os tecidos celulé-
sicos acabados com CD foram submetidos aos vapores das aminas
volateis, depois extraidos com dgua e a quantidade de aminas no
extrato foi determinada por titulagio 4cido-base. Para estes métodos
verificou-se que o aumento na concentracdo da CD sobre a fibra ¢
proporcional ao aumento da complexagio com a substancia hdspede.

Para analisar a MCT-B-CD fixada a presenca de nitrogénio na
molécula do derivado de CD permite o uso do método Kjeldahl,'*?
porém o método € trabalhoso. Denter ef al. usaram um acessério de
refletincia num espectrofotdmetro UV/Vis para medir o aumento da
absorbancia na faixa de 240 nm devido ao grupo reativo MCT da
CD fixado no tecido de algodao.® Heise et al.®> sugeriram o uso de
FTIR com a técnica de refletancia difusa para a quantificagdo de CD
reativa fixada em tecidos de algodao.

CONCLUSAO E PERSPECTIVAS

As pesquisas mais recentes focadas no uso de CDs na drea téxtil
demonstram que o maior interesse € 0 maior potencial consistem na
imobilizacdo ou ancoragem de moléculas de CDs em polimeros com
aplicacdo téxtil. Além das fibras téxteis tradicionais como algodio, 13,
PA e PES usados em tecidos para vestudrio, novas fibras como liocel” e
PP téxteis técnicos,”* téxteis medicinais®* ou préteses' ™12 podem ser
beneficiados com as técnicas de imobiliza¢do das CDs descritas. Devido
a pouca especificidade, a mesma CD pode ser carregada com diversas
moléculas, o que amplia as possiveis funcionalidades do material. Fibras
funcionalizadas com CDs e carregadas com reagentes adequados ganham
propriedades biocidas, inseticidas, proteco contra irradiagdo ultravioleta
ou terapéuticas. O carregamento das CDs imobilizadas pode ser feito
também com moléculas de interesse de bem-estar como perfumes, fra-
grancias ou aromas cuja libera¢@o controlada (descarregamento) dard
o efeito desejado por tempo limitado. Nos tecidos acabados com CDs
aumenta também a capacidade de sor¢@o de corantes ou fons metalicos,
0 que possibilita a aplicacdo dos mesmos no tratamento de rejeitos li-
quidos.*** Trabalhos mais recentes utilizam CDs também na preparacio
de novos auxiliares téxteis como a de amidos modificados com CD,!*
ou gomas sintéticas de y-CD/epicloroidrina,'™ que podem ser usados na
engomagem de tecidos com a fun¢@o de aumentar a resisténcia mecanica
dos fios. Jenkins ef al.'* carregaram esta goma de y-CD/epicloroidrina
com corantes dispersos, visando a junco dos processos da fabricagdo e
de coloracdo de tecidos de PES.

A exploragio industrial de CDs para aplicacdes téxteis estd apenas
comegando e novos desenvolvimentos devem surgir. Meias com CD
contra odores e roupa intima contendo o complexo CD-squalane para
pele seca jd estdo a venda no Japdo.** CDs para aplicagiio em roupas
de cama, artigos esportivos, camisas, roupas de trabalho e travesseiros
para reten¢do de odores, liberagao de odores e efeitos de bem-estar
sdo fornecidos pela empresa Wacker Chemie AG, o maior produtor
de CDs atualmente.®

Quim. Nova
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