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RESUMO

Este estudo investiga a eficacia do uso de hidrogel de agarose na limpeza de quatro tipos de
téxteis: algodao, linho, 14 e seda, todos em uma trama simples. A pesquisa avalia o impacto de
diferentes pressdes aplicadas nas amostras - PO (sem peso), P1 (peso moderado) e P2 (peso alto)
- no desempenho da limpeza, a partir de analises colorimétricas e visuais, levando em
consideracdo interacdes entre o gel, as amostras téxteis manchadas com uma tinta hidrossoltvel
e visivel sob luz ultravioleta, e os suportes de papel mata-borréo sobre os quais essas amostras
estavam posicionadas. Os resultados demonstram uma variabilidade significativa entre as
tipologias. O algodédo e o linho apresentaram melhor desempenho sob pressdo moderada (P1),
sugerindo que uma pressdo mediana no sistema permite um contato ideal entre o gel e o tecido.
A 13 e a seda, no entanto, apresentaram um desempenho instavel, devido as suas propriedades
moleculares e estruturais exclusivas, como capilaridade reduzida e sensibilidade ao estresse
induzido pela pressdo. Os dados obtidos ao longo dos experimentos destacam a complexa
interacdo de fatores mecénicos, quimicos e fisicos na limpeza de téxteis e ressaltam a
necessidade de abordagens personalizadas para diferentes tipologias téxteis nas préaticas de
conservagao para minimizar riscos e otimizar resultados.

Palavras-chave: Téxteis. Agarose. Limpeza. Hidrogel. Fibras. Pressao.



ABSTRACT

This study investigates the effectiveness of using agarose hydrogels to clean four types of
textile: cotton, linen, wool and silk, all in a single weave. The research evaluates the impact of
different pressures applied to the samples - PO (no weight), P1 (moderate weight) and P2 (high
weight) - on cleaning performance, based on colorimetric and visual analyses, taking into
account interactions between the gel, the textile samples stained with a water-soluble dye visible
under ultraviolet light, and the blotting paper supports on which these samples were positioned.
The results show significant variability between the typologies. Cotton and linen performed
best under moderate pressure (P1), suggesting that a medium pressure in the system allows
optimum contact between the gel and the fabric. Wool and silk, however, showed unstable
performance due to their unique molecular and structural properties, such as reduced capillarity
and sensitivity to pressure-induced stress. The data obtained throughout the experiments
highlights the complex interaction of mechanical, chemical and physical factors in textile
cleaning and underscores the need for customized approaches for different textile typologies in
conservation practices to minimize risks and optimize results.

Keywords: Textiles. Agarose. Cleaning. Hydrogels. Fibers. Pressure.
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INTRODUCAO

Os objetos em suporte de tecido originados durante a histéria da humanidade, sdo, em
sua grande parte de uso comum, ou seja, pecas entranhadas a rotina do ser humano, como
vestimentas, acessorios de auxilio domeéstico, estofados, tapecarias e outros. Devido ao
estabelecimento de uma percep¢do banalizada dos usuérios desses bens em relagcdo a sua
importancia histdrica e cultural - visto que, além dos objetos téxteis estarem presentes em peso
ao cotidiano, estes estdo diretamente ligados a atividades historicamente associadas ao género
feminino, como o cuidado familiar e a propria fabricacdo destes materiais - poucos destes
sobreviveram aos danos e a deterioracdo ao longo de seus anos de vida Util, e uma parcela ainda

menor mantém-se presente em museus e instituices dedicadas a preservacao da memadria.

Teresa Cristina de Paula, conservadora na area dos patriménios téxteis, destaca em seu
artigo “Tecidos no Museu: argumentos para uma historia das praticas curatoriais no Brasil”, a

construcdo dessa nogéo de insignificancia no que se refere aos objetos téxteis.

No Brasil, a tecelagem foi, historicamente, uma atividade de escravos (...), €,
posteriormente, dos homens libertos e mulheres pobres, ou seja: uma atividade
comum, de gente comum e, mesmo, considerada como “inferior”. Em Sdo
Paulo, no final do século XIX, a profissdo de costureira era associada a
prostituicdo urbana, provavelmente devido ao fato de as atividades de fiar,
tecer e costurar continuarem ligadas a imagem da escraviddo domeéstica,
reforgada, ainda, pelo fato de a maioria das costureiras ter a cor da pele parda.
(PAULA apud GIBERT, 1993, p. 23-24)

Assim, é perceptivel que toda essa conviccdo social de inferioridade acerca do material
téxtil, remonta a origem e constituicdo do Brasil, passando por um lugar de discriminacéo racial
e de género. Essa percepcéo influencia assim a dificuldade de identificacdo da proveniéncia,
natureza, e abrangéncia, das colegdes artisticas e historicas do patrimonio em tecido ao redor

do pais.

A conservacdo de materiais téxteis no Brasil é, dessa maneira, um campo um tanto
quanto desafiador, devido a falta de reconhecimento da relevancia artistica e historica destes
objetos, mas também pela baixa adesdo de profissionais na area em relacdo aos demais
dominios da conservagdo e restauragdo no pais. Este cenério tem se modificado lentamente,
devido ao crescente interesse dos conservadores-restauradores brasileiros em ndo somente

estudar os acervos de tecidos ao redor do pais, assim como suas singularidades técnicas e
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materiais, mas também produzir pesquisas e publicacdes que se adaptem as peculiaridades das

colecdes téxteis brasileiras.

Considerando os pontos citados acima, este trabalho pretende somar e expandir
bibliografia brasileira dirigida as pesquisas cientificas relacionadas ao patrimonio téxtil do pais,
sua preservagdo, conservacgdo e restauracdo. Objetiva-se também a viabilizacdo da construcao
de uma nova percepcao a respeito da dimensao cultural acerca dos objetos historicos e artisticos

em suporte téxtil por meio da difusdo deste conhecimento.

De maneira especifica, todos os experimentos realizados para este trabalho, assim
como todas as informagdes obtidas e organizadas para a escrita do texto, ttm como intuito a
consolidacéo do uso do hidrogel de agarose como um recurso de limpeza eficaz e ndo invasivo
ndo sé para a conservacao téxtil, mas também para outros tipos de suporte. A partir disso,
tentativa da concepcdo de um esboco de metodologia para a aplicacdo do hidrogel utilizando

pesos para um possivel aumento da efetividade de limpeza, também se torna um objetivo.

Para isso, este Trabalho de Conclusdo de Curso apresentard a analise da eficacia da
aplicacdo de pressdo no método de higienizacao de tecidos com uso do gel de agarose, a partir
de uma revisdo de estudos prévios a respeito desta técnica de limpeza. De forma a introduzir os
experimentos, hd uma breve descricdo dos tipos de sujidade e métodos de higienizacdo
comumente aplicados aos patriménios téxteis, assim como um aprofundamento nas
caracteristicas fisico-quimicas do gel de agarose. Entdo, serdo descritos 0s ensaios realizados
em uma atmosfera controlada, em protétipos de diferentes tipologias de tecido manchados
artificialmente com tinta de caneta marca-texto, para serem submetidos a aplicacdo do gel sob
variadas pressdes. Por fim, a obtencdo de dados sera exibida por meio de tabelas e gréaficos, e
posteriormente discutida, avaliando a efetividade do método de acordo com as caracteristicas

de cada uma das amostras téxteis usadas no experimento.
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I. ALIMPEZA NA CONSERVACAO TEXTIL

N&o se sabe ao certo quando houve a insercdo do patrimonio téxtil nos espagos
museologicos brasileiros, entretanto, uma das cole¢des de téxteis sistematizada mais antiga da
Universidade de S&o Paulo é a colecdo Sertdrio, criada em 1890, no atual Museu Paulista, em
Sao Paulo (PAULA, 2006, p. 257). Esta é uma das primeiras cole¢Ges do Museu a qual, além
de vérios outros materiais historicos, € constituida por objetos téxteis historicos e etnograficos,
que faziam parte da colegdo particular do Coronel Joaquim Sertdrio, antigo proprietario de

terras naquela regiao.

Tendo em vista a época aproximada do reconhecimento dos objetos em suporte téxtil
como materiais que carregam uma memdaria e entdo sua importancia como parte de acervos
museologicos, 0s procedimentos de conservacao e restauracdo aplicados aos mesmos naquele
periodo, ndo tinham uma base cientifica solida e fundamentada em pesquisas e estudos. Desta
maneira, de acordo com Rey (2019, p. 55) a higienizacdo dos objetos téxteis museoldgicos na
Espanha era realizada segundo os critérios que eram seguidos nas casas, ou seja, Como se estes
continuassem a ser objetos de consumo e, portanto, priorizando a sua integridade estética acima
de tudo.

A partir da segunda metade do século XX, o interesse na area de conservacao téxtil
tornou-se crescente, havendo em 1973, a inauguracdo do Departamento de Conservacao Téxtil
no MET - Museum of Metropolitan Art, em Nova York, e em 1975, a abertura do Textile
Conservation Centre, pela Universidade de Southampton, Inglaterra. Desde entdo os critérios
para a aplicacdo de métodos de limpeza do patriménio téxtil tornaram-se muito mais cautelosos

tanto com a materialidade do objeto, quanto com a sua bagagem histdrica.

Em seu livro Textile Conservator’s Manual, Sheila Landi apresenta o conceito de holy
dirt, ou sujidade sagrada, o qual traz a tona a importancia do discernimento entre a submissao
ou ndo da peca a um processo de higienizagao. Este termo, de acordo com a autora, diz respeito
a sujidade que carrega consigo uma parte importante da memoria do objeto, se tornando
intrinseca a leitura histérica do mesmo. Desta maneira, a escolha de remocéo ou ndo destes
resquicios privilegia 0 mantimento ou apagamento de parte da histdria deste artefato a partir de
um contexto documental e também cientifico, uma vez que ambas permanéncia e remoc¢édo da

sujidade podem trazer consequéncias ao seu suporte (BROOKS, EASTOP, 1996).
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1.1. Métodos de Limpeza

Tomando como partida os topicos apresentados acima, a limpeza do patrimonio téxtil
deve ser realizada ponderando-se os critérios éticos em relacdo a sua trajetoria historica, estado
de conservacédo da peca, e considerando as caracteristicas fisico-quimicas da sua materialidade
e da composicao da sujidade depositada no mesmo. Dessa maneira, neste texto, tomou-se como
base a categorizacdo dos diferentes métodos de limpeza de objetos téxteis de acordo com
Viciosa (2018) o qual determina que estes podem ser divididos em mecéanico ou fisico, fisico-
quimico e quimico. E importante destacar que alguns autores utilizam outras formas de
classificacao destas técnicas, como Landi, que estabelece quatro categorias de limpeza: limpeza
de superficie, limpeza aquosa, limpeza a seco (com solventes organicos) e limpeza local (REY
apud LANDI, 2017). Alem disso, podem haver outras técnicas desconhecidas pela autora, que
ndo sdo mencionadas neste texto, porém, os métodos citados estardo indicados na tabela abaixo,

de acordo com a organizacdo sugerida.

A limpeza mecénica ou fisica é aquela realizada de forma a remover os detritos
superficiais, sendo considerada assim de carater imprescindivel a manutencdo dos objetos
téxteis (VICIOSA, 2018). Esta pode ser realizada a partir do uso de aspiradores de suc¢édo baixa
ou controlada (aspiragéo), esponjas e borrachas (friccdo), trinchas e pinceis macios (varredura),
sopradores manuais, e fitas adesivas - realizando a remogdo a partir da adesdo da sujidade a fita.
Em alguns textos também sdo citados os métodos de limpeza fisica realizados por meio da
raspagem com bisturis e outros instrumentos proprios, e a higienizacdo superficial utilizando-

se lasers.

Os métodos de limpeza fisico-quimicos sdo realizados a partir de um sistema aquoso,
por meio da imersdo do téxtil em agua pura (deionizada ou destilada) ou com adic¢do de
tensoativos e aditivos, podendo-se utilizar da agitacdo para desprendimento da sujidade; ou a
partir do uso da capilaridade, aplicando-se um material absorvente sobre o objeto para reter os
detritos. Além dos sistemas aquosos, tem-se também os sistemas de gel, os quais podem ser
usados tanto para disperséao de solventes quanto para absorcao de pequenas particulas e residuos
indesejados, também a partir da acdo da capilaridade. Levando em consideracdo o uso de
substancias aquosas nos métodos fisico-quimicos de limpeza, estes podem acarretar mudancas
dimensionais, de cor e de pH, principalmente o procedimento de imerséo do objeto téxtil, visto
gue 0 mesmo gera um relaxamento exacerbado das fibras, podendo acelerar o processo de

decomposi¢do das mesmas, além da dissolugdo de tintas e corantes.
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Os processos quimicos de limpeza do patriménio téxtil referem-se aos procedimentos
gue usam solventes organicos para remocgao de manchas e sujidades. Viciosa (2018) afirma em
seu texto Conservacion y Restauracion de Textiles que “historicamente, esse método ¢ usado
quando a acéo dos sistemas de limpeza aquosos nédo é eficaz ou quando as caracteristicas do
tecido, em nivel tecnoldgico ou de estado de conservacdo, impedem o uso de procedimentos
aquosos” (2018, traducdo nossa). Devido a agressividade das reagdes quimicas destes solventes
em relacdo as fibras dos tecidos, 0 que pode causar rasgos e perdas de material, este tipo de

tratamento tem sido substituido por métodos alternativos, como, principalmente, os géis.

Tabela 1 - Métodos de limpeza do patriménio téxtil.

Categorias Métodos Instrumentos/ferramentas
aspiracao aspiradores de baixa sucgédo
friccao esponjas e borrachas
Mecanico/Fisico varredura trinchas e pincéis macios
raspagem bisturis e ferramentas de raspagem
outros lasers

agua (destilada ou deionizada)

agua (destilada ou deionizada)
sistemas aquosos + tensoativos

Flsico-quimico agua (destilada ou deionizada)

+ tensoativos + aditivos

sistemas hidrogéis, enzimaticos e outros
gelificados
- Iven Al
Quimico 50 Ae.tes solventes organicos
organicos
Fonte: Maria Vitoria Freitas, 2025
1.2. Géis

O uso de geis no campo da conservagao e restauracdo comegou a ganhar destaque na
década de 1980, com a busca por métodos de limpeza mais controlados, seletivos e nao
invasivos. Richard Wolbers apresentou em 1988 o seu livro Cleaning Painted Surfaces:
Aqueous Methods, um dos primeiros textos a abordar o uso de sistemas gelificados na
higienizacdo de objetos patrimoniais. Segundo Wolbers (1988), "os sistemas gelificados

oferecem uma alternativa altamente controlada para a remogdo de contaminantes sem
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prejudicar as superficies delicadas" (traducdo nossa). Os sistemas propostos pelo autor “agem
basicamente como modificadores dos solventes puros, solu¢des enzimaticas, e assim por diante,

que sao tradicionalmente usados nos procedimentos de limpeza” (BAGLIONI et al, 2009).

A partir disso, o emprego de géis no ambito da conservagdo de itens historicos e
artisticos tornou-se mais recorrente e pesquisado, expandindo suas tipologias e aplicacfes em

diversos suportes.

Um gel é uma substancia viscosa composta por um solvente (geralmente agua), e um
polimero — macromoléculas formadas por longas cadeias de monémeros. De acordo com
Thakur et al. (2015), "a estrutura polimérica dos géis permite uma retencdo precisa de solventes,
0 que é crucial para a eficacia na remoc¢do de impurezas sem comprometer a integridade do
objeto". Essas cadeias poliméricas possuem flexibilidade para se entrelacar ou formar ligacdes
cruzadas, criando uma rede tridimensional que define as propriedades Unicas dos geéis, como a
capacidade de aprisionar solventes, controle sobre a liberagdo de umidade ou substancias ativas
e a modulacdo de sua rigidez ou elasticidade conforme a densidade da rede polimérica e as
condicdes externas, como temperatura e pH. Essas caracteristicas tornam os géis ferramentas
ideais na conservacao, permitindo uma aplicacdo controlada e precisa, evitando danos aos

suportes enquanto maximizam a eficiéncia na remocdo de sujidades ou residuos.

Tendo isso em vista, quanto maior a quantidade de solvente preso na cadeia
polimérica, maior sera a viscosidade do gel (SPERLING, p. 110, 2006). Isso ocorre uma vez
que a rede polimérica restringe 0 movimento do solvente, impedindo que ele flua facilmente,
como em liquidos puros. A relagdo entre o solvente e a rede polimérica define a consisténcia
do gel, que pode ser mais fluida ou mais rigida dependendo da concentracdo e do tipo de

polimero utilizado.

As forgas intermoleculares como ligacdo de hidrogénio, forcas de Van der Waals e
interacdes iGnicas entre os grupos poliméricos e o solvente definem a capacidade de absorcéo
e retencdo de solvente, 0 que impacta em suas caracteristicas de viscosidade e elasticidade.
Como exemplo disso, tem-se o hidrogel de agarose, no qual as ligagdes de hidrogénio entre o

polimero e o solvente, permitem a formacdo de uma estrutura rigida, mas flexivel.

Os géis utilizados na conservacdo do patriménio téxtil podem ser classificados de
diversas formas, levando em consideracao sua origem, composi¢ao e caracteristicas estruturais.

Assim, a subdivisdo em naturais e sintéticos esta relacionada a origem do material utilizado
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para formar a rede polimérica. Géis naturais sdo derivados de fontes biologicas, enquanto os
géis sintéticos sdo produzidos por processos quimicos industriais.

A classificacdo dos géis em aquosos, organicos e géis nanoestruturados, por sua vez,
estd baseada na composicao do gel e na escala das particulas ou substancias envolvidas em sua
formacdo. Os géis aquosos tém a &gua como solvente principal, os organicos sao dispersos em
solventes organicos ou estruturas com predominancia de componentes organicos, e 0s géis

nanoestruturados possuem dimensoes estruturais ou particulas na escala nanomeétrica.

Além disso, a rigidez dos géis esta relacionada a resisténcia da rede polimérica e a
capacidade de deformacdo. Géis rigidos possuem uma rede polimérica densa, oferecendo
menos flexibilidade, enquanto os semirrigidos e fluidos apresentam redes mais flexiveis,

permitindo maior deformacao.

O agar-agar é um hidrocoldide!, derivado de algas marinhas, composta por dois
polissacarideos principais: a agarose e a agaropectina. Embora proveniente do agar, a agarose
destaca-se por sua maior pureza e flexibilidade, além de oferecer um controle mais preciso da
viscosidade. Ambos agarose e agar-agar possuem as caracteristicas de termorreversibilidade e
hidrofilia.

Outro gel composto por polissacarideos naturais € a goma guar, um gel biodegradavel,
ndo toxico e flexivel extraido das sementes da planta leguminosa Cyamopsis tetragonolob
(BARAK et al, 2014). Além destes, hd também a goma xantana, gel obtido dos polissacarideos
produzidos pela bactéria Xanthomonas campestres, e a metilcelulose, composta de polimeros
de celulose modificados quimicamente, ambos compartilhando as mesmas caracteristicas de
hidrossolucdo e biodegradabilidade.

Os geis sintéticos, como o Carbopol, sdo derivados do acido acrilico e formam géis de
alta viscosidade em solugdes aquosas, além de serem termorresistentes. Sua estrutura quimica
permite a absorg&o de substancias organicas (BEZUR et al, 2007). O PVA (alcool polivinilico),
por sua vez, € formado pela polimerizacao de acetato de vinila, que apds hidrdlise, torna-se um
polimero hidrofilico com propriedades de formacéo de filme (filmogénicas), o qual tem como

caracteristicas a resisténcia a umidade e flexibilidade.

1 Um hidrocoldide é a mistura de uma substancia dividida em finas particulas insoltveis (chamada fase dispersa),
usualmente de dimensdes entre 1 nm e 1000 nm, em dgua (MOREIRA apud GRISWOLD, 2010).
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A poliacrilamida, outro gel sintético, é formada pela polimerizacdo da acrilamida, e
pode ser ajustada para se tornar mais rigida ou flexivel dependendo da necessidade da aplicacao.
Este gel apresenta alta viscosidade, capacidade de retencdo de dgua e solventes, pode remover
adesivos quando misturado a substancias surfactantes, ou seja, com a capacidade de diminuir a
tensdo superficial da mistura (HAMZAVI et al, 2024).

Ja os géis enzimaticos, que combinam polimeros e enzimas, atuam de maneira seletiva
para quebrar residuos organicos, como proteinas e gorduras, sem afetar as fibras do tecido. Estes

sdo adequados para remocao de manchas e materiais biologicos.

Por fim, os géis nanocompdsitos incorporam nanoparticulas (como 6xidos metalicos
ou nanotubos de carbono) em sua matriz polimérica, conferindo ao gel caracteristicas
aprimoradas como maior capacidade de adsorcdo. Este tipo de gel pode ser natural ou sintético,

assim como pode ser dissolvido em substancias aquosas ou organicas.

Abaixo encontra-se uma tabela (Tabela 2) indicando cada um desses géis de acordo
com as classificagdes apresentadas acima. Para a elaboracdo deste compilado, utilizou-se como
base as informacGes apresentadas nos textos citados neste tépico (1.2. Géis), mas
principalmente a tabela apresentada no artigo 4An Overview of Gel-based Cleaning Approaches

for Art Conservation, apresentado em 2024 por Hamzavi et al.

Tabela 2 - ClassificagBes dos géis utilizados na higienizagdo do patriménio téxtil.

. Composicdo | Tipo de - . .
Gel Origem _p . ¢ P Rigidez |Propriedades| Aplicagoes
principal solvente
Limpeza de
Semi- Hidrofilico, | tecidos mais
Agarose e . .
Agar-agar Natural . Aquoso rigido (> termor- resistentes e
Agaropectina .
agarose) reversivel controle de
pH
. Hidrofilico,
Polissa- .
. termor- Tecidos
carideo . . .
. Semi- reversivel, delicados e
Agarose Natural derivado de Aquoso . . ..
aloas rigido flexivel, gel | superficies
9 estavel e frageis
marinhas .
translucido
. . Biodegradavel,| Tecidos
Polissacaride T .
. hidrofilico, delicados e
Goma Guar Natural |0 de sementes| Aquoso Viscoso . .
. baixo impacto | superficies
de Cyamopsis . L
ambiental frageis
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Polissacaride

. Biodegradavel,| Limpeza de
o derivado da o ..
Goma . . hidrofilico, materiais
Natural bactéria Aquoso Viscoso . PN
Xantana baixo impacto | sensiveis a
Xanthomonas . )
. ambiental agua
campestris
Limpeza de
Polimero Espessante tecidos
Metilcelulose Natural L Aquoso Viscoso . P , delicados e
celulosico hidrossoluvel
controle de
viscosidade
. . Termor- Limpeza de
L Polimero de Semi- . p
Carbopol Sintético |, . - Aquoso L resistente, gel | sujidades
acido acrilico rigido .
translucido oleosas
. Hidrofilico,
Alcool - .
P . Inicialmente filme-

Alcool polivinilico oraanico formador Tratamento
Polivinilico Sintético | (derivado do a ugsoa 65 Viscoso flexivel " |controlado de
(PVA) acetato de | 24" ) P . ' manchas

. hidrolise resistente a
vinila) .
umidade
Alta
viscosidade,
. . alta capacidade| Limpeza de
L . Polimero de Semi- P . . p_
Poliacrilamida| Sintético o Aquoso . de retencdo de| téxteis com
acrilamida rigido , S )
agua, ajustavel|  muitos
pararigidez ou| detalhes
flexibilidade
. . Remocdo de
Polimeros Seletivo para ¢
. . manchas
. Natural/ variados Aqguoso/ . residuos A
Enzimatico . . . Variavel A organicas e
sintético | combinados | orgéanico organicos, .
. . . materiais
com enzimas biodegradavel | . = .
biolégicos
§ organico . avancadas na
Nano- s combinados . aprimoradas .
Sintético (incorpora Variavel conservacgao
estruturado com oOxidos com .
A nano- nanoparticulas de texteis
metélicos ou . ;
par“culas) de|lcadOS
nanotubos
Fonte: Maria Vitéria Freitas, 2025
1.2.1. O hidrogel de agarose

O gel de agarose € um hidrocoloide translicido extraido de algas marinhas, ou seja,

uma substancia que, ao ser dissolvida em agua, forma um gel devido a sua afinidade com a agua

e a capacidade de formar estruturas gelatinosas. Os hidrocoloides podem ser naturais ou

modificados. Polimeros como o PVA, o Carbopol e a Poliacrilamida sdo polimeros sintéticos e
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ndo polissacarideos naturais, ou seja, devido a sua origem artificial, ndo se qualificam como
hidrocoloides. Dessa maneira, a agarose, € um exemplo classico de hidrocoloide ou hidrogel,
visto que seus monémeros formam uma rede tridimensional devido as interacdes ndo covalentes
entre suas cadeias de polissacarideos, o que permite a retencdo de agua e a formacao de géis

estaveis, como citado no topico anterior.

A agarose foi inicialmente identificada e nomeada por Araki em 1956 (FOSKETT,
SCHMITT, 2016) em seu texto Structure of the Agarose Constituent of Agar-agar, onde este
faz uma analise sobre a estrutura do agar. Como ja mencionado, 0 agar é constituido de dois
polissacarideos, a agarose e a Agaropectina, sendo a agarose uma fracéo de alto peso molecular
composta por polimeros de galactose ligados por ligagdes B-1,3 ¢ B-1,4, 0 que confere a ela a
capacidade de formar géis com alta estabilidade térmica. Estas ligacGes se referem aos tipos de
ligacbes glicosidicas, ou seja, ligacOes covalentes, que conectam as unidades de

monossacarideos (galactose) aos polimeros de agarose (Figura 1).

Figura 1 - Mondmero de agarobiose.

CH,OH H, H,

G CH,OH
A 2 C
o OH HO i OH

OH
HO OH OH

Fonte: Maria Vitoria Freitas via KingDraw, 2025

A gelificacdo da agarose ocorre por meio da formacédo de uma rede tridimensional de
macromoléculas, que se conectam por meio de ligagdes de hidrogénio e interacdes hidrofobicas.
InsolGvel em &gua fria, a agarose forma um gel a partir da dispersdo do p6 em agua quente, e
seguida pelo resfriamento desta mistura. Durante o resfriamento, as cadeias do polimero, que
estavam em conformacdo aleatoria (Figura 2), se reorganizam em um formato de dupla hélice
(BEZUR et al, 2007) (Figura 2B), estas “(...) se cruzam, e formam uma estrutura em grade,
criando, entdo, o gel rigido. Essa estrutura confere resisténcia aos geis e forma os poros que
permitem que a agdo capilar e a difusdo ocorram” (FOSKETT, SCHMITT, 2016, tradugéo

nossa), como mostrado na Figura 2C.
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Figura 2 - Processo de gelificacdo da agarose.

A B C

0000000000000

Sistema coloidal fluido Substancia durante o aquecimento Resfriamento e gelificacao
(espiraissoltas) (hélices duplas) (estrutura em grade)

A — Esquema representativo da agarose ap0s passar por aquecimento, se encontrando ainda fluida,
com as espirais do polimero soltas e desorganizadas; B — Com o inicio do resfriamento da substancia,
as espirais comegam a se entrelacar, se organizando em hélices duplas, neste estagio a Agarose perde a
fluidez, tornando-se uma mistura espessa; C — Apo6s o resfriamento total da substancia o sistema torna-
se organizado, com as hélices duplas dispostas em uma estrutura em grade, este é o estagio final do
processo de gelificacdo da Agarose, onde esta ja se encontra completamente gelificada.

Fonte: Maria Vitoria Freitas, 2025

O hidrogel de agarose pode ser preparado em diversas concentracdes, geralmente
variando entre 0,5% a 6%. Dessa forma, a rigidez deste gel esta diretamente ligada a sua
concentracdo, ja que a densidade da rede tridimensional formada no processo de gelificagéo
pode se tornar menor, como no caso de baixas concentracdes, resultando em um gel menos
rigido com menor resisténcia mecanica, ou entdo maior, com altas concentrac@es, se tornando
um hidrocoloide mais rigido e estavel fisicamente. Além disso, géis com maiores concentracdes
tém uma temperatura de gelificacdo menor (32-37 °C), e vice-versa. Isto ocorre, uma vez que
solugdes menos concentradas possuem ligacdes intermoleculares menos densas, que
estabilizam a formacéo inicial da rede de gel. Como o processo de formacéo do gel envolve a
transicdo de configuragdes aleatorias para helicoidais duplas, concentragcbes mais baixas
requerem temperaturas mais altas (40-45 °C) para superar as interacfes repulsivas iniciais e

estabelecer essas ligacOes cruzadas.

Uma outra caracteristica do gel de agarose é a termorreversibilidade, ou seja, a
capacidade de se liquefazer apds reaquecimento. A gelificagdo da agarose ocorre com
resfriamento da solugédo, mas, ao passar por reaquecimento em uma temperatura acima de sua
temperatura de fusdo (geralmente em torno de 85 °C), a substancia retorna ao seu estado
liquido-viscoso, e, entdo, ao resfrid-la novamente, esta se gelifica da mesma maneira a anterior,

recompondo a sua estrutura em rede.
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Por fim, para a introducéo dos experimentos realizados, deve-se entender o0 processo
de absorcéo e retencdo de sujidade pelo hidrogel de agarose. Quando o gel é aplicado a
superficie do tecido, a 4gua contida em sua rede tridimensional atua como um veiculo de
transferéncia para dissolugdo de particulas hidrofilicas. A matriz porosa do sistema gelificado
permite a atuacdo da capilaridade e a difusdo dessas impurezas para o interior do gel. Essas
particulas sdo entdo retidas na rede devido a interacdo fisico-quimica com os polimeros do
hidrocoloide (ARAKI, 1956).
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Il. ANALISES EXPERIMENTAIS

Os experimentos implementados neste Trabalho de Conclusdo de Curso visam
permitir a analise da efetividade da limpeza em funcdo do aumento da superficie de contato
entre o tecido das amostras e o gel de agarose, por meio do emprego de pressdo. Para isso,
foram selecionadas 4 tipologias de téxteis, sendo essas algodéo, linho, 13 e seda, ou seja, 2 de
origem vegetal e 2 de origem animal. Estas amostras foram entdo submetidas a um processo de
coloracdo restrito ao centro do tecido com uma tinta hidrossoltvel e visivel sob luz ultravioleta,
e, passaram por um tempo de maturacao das manchas (5 meses). A aplicacdo do gel sobre as
amostras foi realizada em um ensaio original e duas replicatas (triplicatas). Cada rodada
(replicata) foi realizada em um dia distinto, quando foram feitos os experimentos gel-tecido
sem uso de pressdo (peso 0), e com mais duas forcas diferentes (peso 1 e peso 2). Todos os
procedimentos de aplicacdo do gel foram feitos em uma atmosfera controlada com uso de uma
solucdo de glicerina 80% (m/m) (umidade relativa de equilibrio de 50%) (CAMARGOS et al.,
2022) e monitorada com termo-higrometro. Sob cada uma das amostras submetidas ao
experimento foram colocados pedacos de mata-borrdo com tamanhos correspondentes as
amostras, para tornar visivel a migracdo da coloracdo para outros substratos. Todas as
definicBes de grandezas adotadas para a realizacdo das analises, assim como as especificacfes
de produtos utilizados, equipamentos e materiais estdo descritos no topico seguinte. A
organizacao do sistema mata-borrdo, amostra de tecido e gel de agarose é observavel a seguir

na Figura 3:

Figura 3 - Sistema mata-borrdo, amostra de tecido e hidrogel de agarose.

<:| AMOSTRA DE TECIDO

GEL DE AGAROSE [_—)> /

{— MATA-BORRAO

MANCHA

Fonte: Maria Vitoria Freitas, 2025
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I1.1. Metodologia e critérios

Em relacdo as metodologias e critérios determinados para a realizacdo dos
experimentos, inicialmente foram definidas as tipologias de tecidos conforme apontado no na
secdo anterior. Alem da escolha da origem (vegetal e animal) de cada tecido, foi estabelecido
que esses deveriam ser 100% naturais. Ademais, todas as tipologias téxteis possuem a técnica
construtiva chamada de tafeta, ou ligamento simples, no qual ha a passagem alternada de um
fio de urdidura (ou urdume) por cima ou por baixo de um fio de trama, como observavel na

Figura 4.

Figura 4 - Esquema representativo do tafetd ou ligamento simples.

GODAO
TAFETA/ L A
LIGAMENTO :
SIMPLES

O esquema utiliza imagens de microscopia digital (microscépio USB) feitas pela autora.
Fonte: Maria Vitoria Freitas, 2025

As amostras foram cortadas em quadrados de 10x10 cm, assegurando uma
uniformidade entre os corpos de prova de diferentes materiais. Ao todo foram necessarias 36
amostras, uma vez que séo 4 tipologias (algodao, linho, 14 e seda), 3 forcas diferentes (peso 0,
peso 1 e peso 2, lembrando que o peso 0 é referente aquelas amostras que foram submetidas a

nenhuma forca), e 3 rodadas de experimentos (triplicatas).
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Tabela 3 - Nlimero de amostras de acordo com as variaveis definidas.

PO P1 P2

Algodao | 3 rodadas | 3 rodadas | 3 rodadas

Linho | 3rodadas | 3 rodadas | 3 rodadas

L3 3 rodadas | 3 rodadas | 3 rodadas

Seda | 3rodadas | 3 rodadas | 3 rodadas

Fonte: Maria Vitoria Freitas, 2025

Cada uma das 36 amostras de tecido passou por um processo de lavagem, onde foram
deixadas de molho em &gua morna por 48 horas e entdo enxaguadas, para remover possiveis
componentes residuais provenientes do processamento téxtil. Apos a secagem, 0s cortes de
tecidos foram marcados em seu centro com uma tinta visivel sob luz ultravioleta e
hidrossoltvel, formando manchas de aproximadamente 2 cm de didmetro (Figura 5). As
amostras ficaram guardadas por 5 meses em um recipiente onde ndo havia acdo direta de

luminosidade e umidade.

A tinta para as manchas foi adquirida como tinta recarga para marcador tipo marca-
texto, entretanto a sua composicao nao esta especificada na embalagem. Apds testes realizados
previamente, constatou-se que a substancia € solivel em &gua, o que é de extrema relevancia
para 0 experimento, visto que a mancha precisa ser solubilizada pela agua veiculada pelo
hidrogel para haver a absorcdo da substancia pelo mesmo. Além da hidrossolubilidade, outra
caracteristica desta tinta importante para os ensaios do trabalho € a visibilidade sob iluminacéo
ultravioleta, o que torna possivel observar os resquicios desta nas amostras mesmo apos a

remocao com o gel de agarose.
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Figura 5 - Demonstrativo das manchas nas amostras.

10 cm
[ 1 ALGODAO LINHO

1 10 cm

2 cm

LA SEDA

Fonte: Maria Vitoria Freitas, 2025

Para a aplicacdo da pressao nos sistemas de peso 1 e peso 2, foram utilizadas 8 placas
de vidro de 3mm com 15x15 cm, cada uma pesando aproximadamente 168,75 g. Para os
experimentos de P1 (peso 1), cada uma das tipologias dos sistemas mata-borréo, amostra e gel
recebe uma plaqueta sobre todos os elementos, exercendo uma forca de 1,65 N (Newtons) e
uma pressao de 165 Pa (Pascal), sobre a amostra de 10x10 cm. J& nos sistemas de P2 (peso 2),
as 4 disposicdes de mata-borrdo, amostra e gel sdo submetidas a uma forca de 3,3 N (Newtons)
e 330 Pa (Pascal) consequentes da sobreposicéo de duas plaquetas em cada tipologia de sistema,
totalizando o uso das 8 placas de vidro. Para a determinacdo desses resultados de forga e
pressdo, foram feitos os calculos utilizando os dados de medida e peso das placas empregados

as seguintes formulas (Equacgdes 1 e 2):

F=mg (Eq. 1)

P =F/A. (Eq. 2)

Na primeira equacéo, F é a forca em Newtons (N), m é a massa em quilogramas (kg),
e g € a aceleracdo da gravidade (9,8 m/s?). J& na segunda formula P se refere a pressdo em

Pascal (Pa), F a forca em Newtons (N), e A a area em m2,

Utilizou-se um colorimetro portétil (ColorMeter®) para a mensuracao da saturacao da
cor da mancha de cada uma das amostras antes e depois do processo de higieniza¢do com o gel

de agarose. Este instrumento é capaz de determinar um nimero para a cor medida (...)
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(...) tomando-se como base o sistema de espaco de cor CIELab, definido pela
Commission Internationale de L'Eclairage, o qual apresenta trés eixos
espaciais perpendiculares entre si, cujos pontos fornecem diferencas
numéricas mais uniformes em relacdo as diferencas visuais. O eixo L*
representa a luminosidade e varia de 0 (preto) a 100 (branco); o eixo a*
representa uma variagdo entre o vermelho e o verde; o eixo b* representa uma

variacao entre o amarelo e o azul. (SILVA et al, 2015)

Figura 6 - Representacéo do espaco CIELab.

L=100
(White)

i <: Chroma

L=0
(Black)
Hue é indica a cor, e chroma, a saturagéo)

Fonte: Ly et al. (2020)

Sobre a agarose, esta é comercializada em po, entdo, foi adquirido um frasco de 100g
da substancia da marca Kasvi-®, referéncia em produtos laboratoriais no Brasil. Determinou-
se que a concentracdo do gel a ser utilizada neste Trabalho de Conclusao de Curso seria de 4%
(m/v), pois nesta proporcdo, a substancia adquire rigidez suficiente para manipulagdo, alta
resisténcia a aplicacdo de forca pelas plaquetas de vidro e uma elasticidade moderada,
permitindo um contato uniforme com a superficie do tecido. Para o resfriamento do gel apos
hidratagdo e aquecimento, utilizou-se uma férma de silicone com quatro reentrancias, o que
possibilitou o preparo simultaneo dos quatro blocos de gel de cada rodada de experimentos,
mantendo o principio de unanimidade entre os sistemas gel e tipologias de tecido. Cada um dos
blocos tem 5x5cm com uma espessura de 1,5cm, aproximadamente. A espessura dos géis foi

definida a partir de uma marca existente nas reentrancias do molde, assim, o gel ainda quente e
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liquefeito foi despejado na férma somente até esta marca, o que conferiu aos blocos um formato

consideravelmente uniforme e reprodutivel de pirdamide truncada, como indicado na Figura 7.

Figura 7 - Esquema do formato aproximado do hidrogel de agarose apos resfriamento.

=1,5cm

Fonte: Maria Vitoria Freitas, 2025

Foi produzida uma caixa com base de material plastico e laterais de foam-board
fixadas com fita adesiva para a criacdo de um sistema com temperatura e umidade controladas.
A caixa possui 50x38cm e as placas de foam possuem 7,5 cm de altura, comportando
perfeitamente as 4 amostras em experimento por rodada. Além disso, foram colocados na caixa
durante os experimentos quatro recipientes contendo, cada um, 40 ml de glicerol a 80% (m/m)
em agua — esta mistura foi preparada previamente (Figura 8) para corresponder a uma umidade
relativa de equilibrio média de 50% em um sistema hermeticamente fechado (CAMARGOS et
al., 2022) -, visto que esta substancia € higroscopica e previne flutuacdes bruscas na umidade
relativa do sistema, e um termohigrometro digital portatil, para conferéncia dos indices de
temperatura e umidade relativa do ar. Durante cada rodada de experimentos, a caixa foi coberta
com filme de poliéster e foram utilizados pesos para selar o sistema da melhor forma possivel.
A variacdo de temperatura definida para a execugdo dos experimentos foi de 25°C a 30°C, e a

da porcentagem de umidade relativa foi entre 50% e 70%.
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Figura 8 - Preparo mistura de glicerina e 4gua deionizada.

Fonte: Maria Vitoria Freitas

11.2. Cronograma e roteiro dos experimentos

Este Trabalho de Concluséo de Curso teve inicio no primeiro semestre de 2024. Dessa
maneira, em margo de 2024 iniciou-se a aquisi¢cdo de materiais, sendo comprados entdo 0s
tecidos, a tinta para marcagdo de amostras e o frasco de agarose em pd. Em abril foi definido o
tamanho das amostras e estas foram cortadas e lavadas, e, em maio, foram feitas as manchas,
todas entre os dias 12 e 13. Devido a questdes de alteracdo no calendario da Universidade
Federal de Minas Gerais, decidiu-se entre orientanda (Maria Vitoria Freitas) e orientadoras
(Dra. Amanda Cordeiro e Dra. Camilla Camargos), que as amostras seriam reservadas em um
local sem influéncia direta de umidade e radiacdo ultravioleta, para evitar deterioracéo
inadequada das manchas, e 0s experimentos se iniciaram no semestre seguinte (2024/2).

Todas as rodadas dos experimentos foram realizadas entre outubro e novembro de
2024, e a analise dos resultados foi feita no inicio de dezembro do mesmo ano, assim como a
andlise das tipologias téxteis com microscopia USB. Cada rodada foi realizada em um dia, ou
seja, a rodada 1 (PO, P1 e P2) foi feita no dia 29 de outubro de 2024, a rodada 2 (PO, P1 e P2)
no dia 05 de novembro, e a rodada 3 (PO, P1 e P2), no dia 12 de novembro do mesmo ano. De
maneira prévia ao inicio de cada rodada de experimentos, foi feita a anélise colorimétrica das

manchas de cada amostra de tecido (Figura 9) para obtencéo de dados comparativos.
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Figura 9 - Andlise colorimétrica prévia aos experimentos de limpeza.
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Fonte: Maria Vitoria Freitas via ColorMeter®, 2025

O roteiro das analises experimentais tem inicio no preparo do hidrogel de agarose. Para
isso, foram utilizados 3,2g de agarose em pé para cada 60ml de 4gua deionizada, chegando em
um gel com 4% (m/v) de concentracdo — esta mesma proporc¢do foi medida e utilizada em cada
uma das sessdes com diferentes pesos, ou seja, 0 processo de preparo do gel foi realizado 36
vezes, e foram usadas no total 115,29 de agarose em po.

Apds a pesagem, hidrata-se entdo o po, e leva-se a mistura ao micro-ondas para realizar
0 aquecimento. O aparelho, tem uma tensdo de 127V, foi operado em sua capacidade maxima,
dessa maneira, a mistura € aquecida por aproximadamente 1 minuto e 30 segundos, havendo
um intervalo de 5 em 5 segundos, para a agitacdo da substancia com um bastdo de vidro. O
sistema, inicialmente opaco, em seu ponto ideal de aguecimento deve apresentar transparéncia,

fluidez, e uma temperatura de cerca de 75 °C (Figura 10).
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Figura 10 - Medicao da temperatura do gel apds aquecimento.

Fonte: Maria Vitoria Freitas

Ap0s o0 aquecimento verte-se o gel fluido no recipiente para resfriamento. O processo
de gelificacdo completo ocorre apos o arrefecimento da substancia, o que dura em torno de 10
minutos. Durante o resfriamento do hidrogel, dispbe-se os quatro quadrados de mata-borréo,
entdo as amostras, o termohigrémetro, e também os recipientes com glicerina. Apos passarem
os 10 minutos, posiciona-se 0s géis ja firmes sobre as amostras de tecido, abre-se os frascos
com glicerina, fecha-se o sistema cobrindo-o com filme de poliéster, e sdo organizados 0s pesos
sobre o filme para que ndo haja troca de temperatura ou umidade com o exterior (Figura 11). O
tempo de duracédo da acdo do gel em contato com as amostras foi definido para 30 minutos,
depois, ha a remocdo destes, e aguarda-se aproximadamente 15 minutos para a secagem dos
tecidos e dos pedacos de mata-borrdo. Os geéis sdo reservados para as analises sob luz

ultravioleta, que séo realizadas no mesmo dia, e entdo séo descartados.
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Figura 11 - Disposicdo do sistema apds vedacdo com filme de poliéster e pesos.

A letra “P” indica o nimero de pesos, ¢ a letra “R” indica a rodada dos experimentos.

Fonte: Maria Vitéria Freitas

Havendo realizado 0s processos experimentais, posteriormente a secagem das
amostras de tecido e mata-borrdo, examina-se as manchas nos tecidos e as manchas de tinta
migradas para 0os mata-borréo utilizando o colorimetro e anélise visual. Além disso, apés cada
rodada ha a observacdo dos géis sob luz ultravioleta, como citado anteriormente, para
verificagdo da quantidade de tinta absorvida pelo gel de agarose (Figura 12). Ao fim de todas
as rodadas de experimentos, analisou-se todas as amostras de tecido e mata-borrdo de acordo
com parametros de efetividade de limpeza da mancha, migracdo de cor para as amostras de
mata-borrdo, dispersdo da mancha e absorcdo de cor pelo hidrogel de agarose — mais a frente
no texto haverd uma tabela explicitando o resultado desta analise juntamente a descri¢do dos
parametros utilizados.



Figura 12 - Exemplo de anélise dos géis sob luz ultravioleta.

Fonte: Maria Vitoria Freitas, 2025
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I11. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Para haver a discussdo dos resultados das andlises experimentais deste TCC, €
importante introduzir as caracteristicas fisico-quimicas de cada tipologia téxtil utilizada nas

amostras, uma vez que estes aspectos tém influéncia direta nos resultados obtidos.
I11.1. Caracteristicas e composi¢ao das fibras téxteis

Dessa maneira, retomando o que foi dito anteriormente, nos experimentos deste
trabalho foram utilizadas 4 tipologias de tecidos para as amostras. Os tecidos de origem
celulosica (algodao e linho) apresentam uma coloracdo muito aproximada ao branco, tendo
provavelmente passado por processos de beneficiamento téxtil (branqueamento). J& |d e a seda,
apresentam uma coloragdo bastante amarelada. Adicionalmente, a trama do tecido da 14 era

consideravelmente mais aberta que os demais.

A respeito das fibras componentes dos tecidos utilizados nas amostras, estas sao
polimeros naturais. Cada desses polimeros tem suas cadeias moleculares organizadas de
maneiras diferentes, assim, "as areas alinhadas das cadeias sdo chamadas de ‘cristalinas’,

enquanto as regioes desordenadas sdo ‘amorfos’" (BERG et al, 2000, p. 2, traducéo nossa).

As éreas cristalinas sdo rigidas - 0 movimento entre as cadeias de polimeros
individuais dentro da area cristalina € restrito porque elas sdo limitadas no
espago. As areas amorfas tém uma estrutura mais aberta que permite mais
movimento e é nessas areas que a fibra absorve a umidade e onde ocorrem as
primeiras reacdes com substancias externas. (BERG et al, 2000, p. 2, tradugédo

nossa)

O algoddo e o linho sdo constituidos majoritariamente por celulose, um polimero
composto por unidades de glicose unidas por ligagdes glicosidicas -1,4. Essas ligacOes
originam cadeias lineares que apresentam grupos hidroxila (-OH), capazes de formar ligacGes
de hidrogénio intra e intermoleculares, conferindo rigidez e resisténcia as fibras. Dessa maneira,
tanto o algoddo quanto o linho apresentam alta hidrofilicidade, mas, devido a sua estrutura
interna mais compacta e cristalina (até 90% de cristalinidade) o linho possui uma capacidade

de absorcao de &gua ligeiramente inferior & do algodéo.

A 13 e a seda sdo compostas principalmente por proteinas estruturais: a queratina na 13
e a fibroina na seda. Essas proteinas sdo constituidas por longas cadeias de aminoacidos
conectadas por ligagdes peptidicas, que formam estruturas secundarias como as a-hélices (na

18) e as folhas-P (na seda). As a-hélices sdo estabilizadas por ligacdes de hidrogénio e conferem
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a & elasticidade e flexibilidade as fibras. Ja as folhas-f nas fibras de seda, oferecem uma
estrutura plana altamente ordenada, que proporciona forca, rigidez e brilho.

Em relacdo as capacidades higroscépicas, a Ia em sua composi¢éo possui grupos amida
(-CONH-), que possibilitam a interacdo com moléculas de agua por meio de ligacdes de
hidrogénio. Embora os grupos amida permitam a absor¢do de &gua, essa interacdo ndo é téo
intensa quanto no caso das fibras de celulose (como algodao e linho), que possuem muitos
grupos hidroxila (-OH), altamente hidrofilicos. Além disso, no caso da |& as escamas presentes
na estrutura da fibra facilitam a retencéo de particulas de sujidade (Figura 13). Por possuir uma
estrutura organizada em folhas B, a seda € menos propensa a absorver grandes quantidades de
agua, embora ainda retenha certa umidade. Além disso, a seda possui uma superficie lisa e
menos porosa, 0 que dificulta a aderéncia de sujidade, mas a torna vulneravel a manchas

causadas por substancias quimicas.

A morfologia microscopica das fibras téxteis analisadas neste trabalho pode ser
visualizada por meio das imagens de microscopia eletronica de varredura mostradas na Figura
13.

Figura 13 - Imagens de microscopia eletrénica de varredura das fibras téxteis estudadas.

R
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As imagens indicam as fibras de 13, seda, linho e algoddo, respectivamente.

Fonte: Center for Virtual/Material Studies, Universidade do Estado da Pensilvania, 2022;
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I11.2. Categorizagéo dos resultados

A obtencéo de resultados foi classificada a partir de: limpeza da mancha, dispersao da
mancha, migracdo de cor para o mata-borrdo e absor¢do da mancha pelo gel de agarose. Em
relagdo a limpeza da mancha, foi feita anélise visual e analises prévias e posteriores aos
experimentos utilizando o colorimetro (medidas de parametros colorimétricos). J& a dispersdo
da mancha, migracdo de cor para o mata-borrdo e absor¢do da mancha pelo gel de agarose

foram analisadas somente visualmente, utilizando luz visivel e ultravioleta.

Como referéncia para a avaliacdo da dispersdo usou-se 0 tamanho inicial da area
colorida nas amostras, no caso da migracdo e da absorcdo, observou-se a quantidade de cor
presente no mata-borréo e nos geéis, e em relacdo a apuracao a olho nu da limpeza, considerou-
se a saturacdo da mancha. As analises a olho nu e com utilizacdo do colorimetro serdo discutidas

a partir do estudo de duas tabelas elaboradas pela discente autora deste texto.

Assim, a tabela referente aos valores colorimétricos de limpeza da mancha apresentara
0s nimeros médios médios L* (luminosidade: 0 = escuro, 100 = claro), a* (variacdo do verde
ao vermelho: - verde, + vermelho) e b* (variacdo do azul ao amarelo: - azul, + amarelo) inicial
e final das trés rodadas referentes a cada tipologia com cada peso, além de conter o valor de
AE, isto é, a diferenca de cor, que se refere ao calculo que quantifica a distancia entre duas cores
no espaco CIELab (o detalhamento sobre o0 modelo de representacao de cor CIELab se encontra

no topico I11.1 da dissertacdo). Esta equacédo apresenta-se da seguinte forma:

AE=\/(Ly — Ly) + (a1 — az)? + (by — b,)? (Eq. 3)

L1, a1, e by, indicam os nimeros de luminosidade, variacdo vermelho-verde e variacao
amarelo-azul dacor 1, e Lo, az, e bz, da cor 2. As cores 1 e 2 serdo indicativas dos valores iniciais
e alterados, ou seja, antes e depois de sofrerem 0s experimentos. Além desta tabela, os

indicativos de AE também serdo representados através de um grafico.

As tabelas de classificagdo de efetividade de limpeza, dispersdo da mancha, migragao
de cor para 0 mata-borréo e absor¢do da mancha pelo gel de agarose com base nas analises a
olho nu, consiste no uso de parametros representados pelos simbolos de ++, +, +- e -, que
indicam uma escala de intensidade para cada uma dessas categorias. Nestas tabelas haverao as
0s marcadores de intensidade das categorias para cada uma das rodadas por peso e tipologias,

resultando em quatro tabelas com 36 resultados cada uma.
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111.3. Resultados obtidos

Inicialmente sera analisada a limpeza da mancha com base nos valores colorimétricos
para cada peso (Tabela 4 e figura 14), e entdo as demais categorias serdo discutidas. Para a
obtencdo dos numeros apresentados abaixo, foram feitas médias aritméticas entre trés medidas
colorimétricas para as manchas de cada tipologia e peso, levando em consideracéo as amostras
antes e depois de passarem pelo experimento. Dessa maneira, nimero total de resultados
adquiridos inicialmente é de 12 valores de L*, a* e b* para cada peso (ou seja, 3 nimeros de
L*, a* e b* para cada tipologia de tecido) tanto na categoria “inicial”, quanto na categoria
“alterada”. As médias aritméticas foram calculadas para facilitar o entendimento da tabela pelo
leitor, assim como a repeticdo da medicdo colorimétrica por tipologia e peso foi realizada a

partir da necessidade de garantir a solidez e a validade dos resultados dos experimentos.

Tabela 4 - Valores colorimétricos para as amostras.

INICIAL ALTERADA
PO L* a* b* L* a* b* AE
Algodao | 95,91111 | -20,9889 | 69,53333 | 94,52222 | -11,9444 | 33,85556 | 36,83252
Linho |96,03333| -18,1556 | 65,61111 | 95,31111| -10,9778| 35,91111 | 30,56357
L& 85,86667 | -10,7444|61,23333 84,8| -10,0778 57,2 | 4,224926
Seda 92,13333 | -12,6444|61,16667 | 91,45556 | -3,51111|20,03333 | 42,14058
INICIAL ALTERADA
Pl L* a* b* L* a* b* AE
Algodéo | 96,26667 | -21,7333 | 72,13333 | 96,04444 | -14,4333 31,1|41,67822
Linho |96,53333| -18,1111|63,47778| 96,48889 | -12,7778|41,35556 | 22,75608
La 86,47778 | -10,5778|59,61111|87,21111| -11,0444|57,72222 | 2,079292
Seda 91,84444 -13,2|61,87778 91,4 -0,07778|13,33333| 50,2887
INICIAL ALTERADA
P2 L* a* b* L* a* b* AE
Algodao | 95,95556 | -21,7667 | 70,74444 | 95,71111 | -14,1333 | 42,65556 | 29,10864
Linho 95,8 | -17,8778 | 63,25556 | 95,83333 | -11,0667 46,6 | 17,99444
L& 85,68889 | -9,51111 | 58,05556 | 86,57778 | -10,1333 | 61,24444 | 3,368426
Seda 92,04444 -12,7| 58,03333 | 91,45556 | -0,24444 | 13,65556 | 46,09636

Fonte:

Maria Vitéria Freitas,

2025
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Figura 14 - Grafico dos resultados de AE por peso aplicado em cada tipologia téxtil.
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Fonte: Maria Vitoria Freitas, 2025

Para interpretar tanto o grafico quanto a tabela, € imprescindivel o entendimento que
quanto maior o nimero do AE, maior a distancia entre as duas cores de mancha (inicial e final)

no espaco CIELab, dessa forma, também é maior a efetividade da limpeza.

Assim, ao observar ambas representacdes, torna-se visivel que o resultado da aplicacao
do P1 nas amostras de algoddo foi satisfatorio em relacdo a ndo aplicacdo de peso (PO).
Entretanto, ao ser submetida ao P2, esta tipologia apresentou resultados inferiores aos de P1.
Uma possivel justificativa para a eficiéncia do P1 em relacdo ao PO no algodéo, é que a pressao
intermediaria (P1), pode ter sido suficiente para a penetracdo adequada de &gua a partir do

hidrogel, permitindo uma area de contato ideal entre gel e téxtil.

No algodao, a forca da pressdo do peso 2 pode ter entrado em conflito com a forca de
absorcéo do mata-borréo, impossibilitando a movimentacao apropriada da tinta para o hidrogel.
Ja no linho, como dito no topico “IV.1. Caracteristicas e composi¢do das fibras téxteis”, as
cadeias poliméricas possuem mais espacos cristalinos do que no algodéo, ou seja, menos areas
amorfas. Dessa maneira, a submissdo das amostras de linho tanto ao P1, quanto ao P2, pode ter
causado uma compactacdo nas fibras, ocasionando uma reducdo destes espacos amorfos, e

consequentemente, diminuindo a capacidade de absor¢do de agua, uma vez que a retencdo de
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agua na fibra ocorre nestes espacos. Conclui-se assim, que a ndo utilizacdo de pressao (PO)

neste experimento apresentou mais efetividade de limpeza no linho.

Em relacdo a 14, a aplicacdo do P1, tanto em comparacdo ao PO, quanto ao P2,
apresentou um resultado insatisfatorio. Uma possivel explicacdo para isto, € o fato desta
tipologia téxtil ter em sua composi¢do baseada em queratina, uma proteina que se estrutura em
uma morfologia escamosa, além da acdo de forgas contrarias entre o hidrogel e o mata-borrao
no sistema. Como citado anteriormente, essas escamas dificultam a absorcdo uniforme da
solucdo de limpeza ou do agente aplicado, o que pode impactar a dispersdo e a remocao de
residuos, o que também explica a grande disparidade de valores do AE entre a 13 e as demais

tipologias téxteis.

Por outro lado, 0 aumento do AE na 13 sob o P2, gerou uma for¢a maior sobre as fibras,
0 que pode ter ocasionado na quebra das forcas intermoleculares que retém a sujidade,
permitindo que substancia colorida seja mais absorvida pelo gel e pelo mata-borrdo. Porém, a
ndo aplicacdo de peso também trouxe resultados maiores que a utilizacdo do P1, o que pode ser
justificado pela possivel compensacédo dos efeitos negativos da compactacéo das fibras através
do aumento de pressdo, o que pode ter promovido uma forca suficiente para o deslocamento

das sujidades retidas entre as escamas.

A seda, por sua vez obteve o numero do AE do peso 1 maior que os dois demais pesos,
Vvisto que a esta quantidade pressao imposta nas amostras pode ter sido suficiente para aumentar
a superficie de contato entre tecido e hidrogel (o que ndo ocorreu no P0O), criando assim um
equilibrio entre a mobilidade do gel e a forca exercida, permitindo uma limpeza mais efetiva
(neste sentido, a "mobilidade do gel" refere-se a capacidade do hidrogel de agarose de se ajustar,
distribuir ou reagir dinamicamente as condic6es aplicadas, como pressdo, gravidade e interacdo
com a superficie do material a ser limpo). Em relacéo ao P2 na seda, a presséo excessiva pode
ter causado uma migracdo inadequada da tinta, fazendo com que esta tenha permanecido na

superficie ou sido redistribuida em vez de ser completamente absorvida.
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Para a elaboracdo da Tabela 5, foram determinados fatores importantes para a anélise
visual das amostras téxteis, de mata-borrédo e dos hidrogéis de agarose, além da classificacao de
cada um destes com o uso dos simbolos de +, ++, +- e -. Assim, a limpeza da mancha aponta
quanto da coloragéo da mancha foi atenuada ou removida, sendo ++ uma remocao visualmente
completa; +, uma boa remocéo, ainda havendo resquicios de coloragdo; +- uma atenuagao na
cor, ou seja, uma remocdo parcial da mancha, e por fim, -, que indica quase nenhuma ou
nenhuma remocdo. Todas as imagens referentes aos resultados de dispersédo e limpeza das
manchas nas amostras téxteis, e migracdo para as amostras de mata-borréo estardo disponiveis
no anexo deste texto (Figuras 15-32), separadas por peso e rodada. As figuras indicativas das
analises dos geis sob luz ultravioleta ndo se encontrardo neste trabalho, visto que as imagens

ndo estdo visivelmente legiveis devido a sua qualidade.

Tabela 5 - Resultados das analises visuais.

MANCHA/ PO P1 P2
LIMPEZA R1 R2 R3 | Rl | R2 R3 R1 R2 R3
Algodao + - ++ 3 - i + +- +
Linho + - - +- - i ++ + -
La = = = = = S S +- -
Seda +- +- +- + + ++ ++ ++ +
MATA-BORRAO/ PO P1 P2
M IGRAQAO R1 R2 R3 | Rl | R2 R3 R1 R2 R3
Algodao - - - + + s + + -
Linho +- +- - + +- + + ++ +-
LA +- + +- + + ++ + + +
Seda +- + +- + + + + + +
MANCHA/ PO P1 P2
DISPERSAO R1 R2 R3 | Rl | R2 R3 R1 R2 R3
Algodao + ++ + 1 1 1 - +- +-
Linho ++ ++ ++ 1 1 1 - +- +-
L3 +- - +- + - +- - - -
Seda +- ++ ++ - - - = = =
HIDROGEL/ PO P1 P2
ABSORCAO R1 R2 R3 | Rl | R2 R3 R1 R2 R3
Algodéo + - +- +- + ++ ++ +- +-
Linho + = +- +- +- + +- +- +-
La +- = = + + > + +- +-
Seda ++ + +- + ++ +- + +- +-

Fonte: Maria Vitoria Freitas, 2025
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Sobre a migracdo de coloracdo para o mata-borrdo, ++ indica uma alta migracao,
havendo uma grande quantidade de manchas de cor com alta satura¢cdo no mata-borrao; +, entéo
sugere que ha uma quantidade de manchas menor que em ++, e em + -, tanto a saturacdo quanto
0 numero de manchas diminui. Em -, ndo ha nenhuma mancha. A determinacéo da disperséo
das manchas na amostra téxtil segue uma ldgica proxima, onde ++ € relativo a uma alta
dispersdo, observando-se a area da mancha no tecido ap0s passar pelos experimentos, muito
maior que dimensao original. Este espaco de mancha € mais préximo dos 2cm de didametro onde

ha a indicacdo de -, sendo entdo +, e +-, indicadores intermediarios mais préximos de ++ ou de

Na absor¢do de cor pelo hidrogel de agarose, tem-se o ++ indicando uma grande
absorcéo de cor, com uma mancha bem saturada e brilhante sob a luz ultravioleta. Os simbolos
de + e +-, respectivamente, indicam uma boa absorcao, havendo uma mancha menos saturada
que em ++, e uma mancha pouco saturada e menos visivel, e -, apresenta uma mancha pouco

ou nada visivel (tanto a olho nu, quanto sob luz ultravioleta) no hidrogel.

Tendo isso em vista, 0 algoddo em “mancha/limpeza” ndo obteve o0 mesmo resultado
da superioridade do P1 em relacdo ao grafico, havendo assim uma disparidade entre o grafico
e a tabela, que mostrou uma limpeza mais efetiva em P2, dentre os trés pesos. Além dessa
diferenca, os dados sobre a migragdo de cor para 0 mata-borréo, e a absorcdo pelo hidrogel,
também apresentam incongruéncias quando comparados com o gréafico, uma vez que um nivel
de limpeza relevante (como apresentada no grafico pelo P1), deve ser diretamente relacionada
a uma boa absorc¢édo do gel e/ou uma alta migracao de cor para 0 mata-borrdo. A tabela, apesar
de indicar uma maior absorcéo da mancha pelo hidrogel em P1, e uma alta migracéo de cor para
0 mata-borrdo também em P1, coloca ambos os dados de P2 como intermediarios entre PO e
P1, o que ndo acontece no grafico, uma vez que este sugere valores medianos de AE para PO.
Ja a dispersdo da mancha, é mais elevada no PO, sugerindo que a ndo utilizacdo de pressdo
incrementa a movimentagdo da tinta pela matriz do tecido antes de ser absorvida, o que, de

modo geral, deve ser evitado em tratamentos de conservagédo-restauracao.

As possiveis justificativas destas incongruéncias de resultados mostrados no grafico e
na tabela 5 podem embasar-se em um possivel erro de classificacdo da efetividade da limpeza
em P1 em relacdo a tabela, visto que esta determinacdo de valores é subjetiva e realizada
visualmente, podendo ter sido subestimada devido a uniformidade da mancha restante, mesmo
apos remocao significativa. Pequenas diferencas na concentracéo da tinta ou na aplicacdo do

hidrogel também podem influenciar tanto o AE quanto os valores qualitativos da tabela, assim,
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uma camada de tinta ndo uniforme na superficie do téxtil ou heterogénea entre as amostras da
mesma tipologia, pode gerar variagcdes nos valores de AE e nos resultados da tabela (limpeza,
migracao, dispersdo e absorcdo). A espessura ou homogeneidade do gel aplicado pode afetar
diretamente sua capacidade de absorcao e remogdo da tinta, além disso, o gel aplicado de forma
desigual, pode gerar uma superficie de contato irregular, com isso determinadas areas da
mancha e do hidrogel podem apresentar maior contato com a tinta, enquanto outras terdo menor
interacdo. Por ultimo, diferencas sutis na forca de aplicacédo, e deslocamentos do gel durante a
aplicacdo também podem ter impacto nos resultados apresentados na tabela 5 e no grafico.
Todas essas possiveis explicacdes se encaixam ao contexto ndo s6 dos resultados para o

algodéo, mas para todas as demais tipologias.

No linho, o PO apresenta os melhores valores de limpeza segundo o grafico de AE, no
entanto, ao analisar a tabela, os dados qualitativos ndo indicam essa superioridade de forma
clara e consistente, sugerindo uma limpeza mais eficiente com o uso do P2. Em relacdo a
migracdo de cor para 0 mata-borrdo, esta classificagdo mostra 0 P2 com resultados mais
significativos, enquanto tem-se o PO com maior indice de dispersdo da mancha. Sobre a
absorcéo de coloracdo por parte do gel, esta foi maior em P1, mas, demonstrando indices pareos
com P2. Dessa maneira, a dispersdo da tinta pode ter conduzido a uma aparéncia de maior
coloracdo residual, influenciando em uma classificagcdo mais baixa quanto a eficiéncia da

limpeza no néo uso de peso (P0) no linho.

Sobre a 14, no grafico tem-se PO como o maior valor de AE, seguido por P2 ¢ P1,
respectivamente, ja na tabela os resultados sdo muito proximos, com o P2 apresentando um
pouco mais de efetividade que os demais. Da mesma forma, os dados de migragéo de cor para
0 mata borrao, e absorcao pelo hidrogel sdo semelhantes entre P1 e P2, tendo PO como abaixo
da média, visto que a ndo aplicacdo de peso teve influéncia na absorcéo da tinta tanto pelo mata-
borrdo, quanto pelo hidrogel de agarose. Ja a disperséo da coloragdo na amostra téxtil sugeriu
um resultado quase idéntico entre PO e P1, com P2 um pouco inferior a ambos. Os dados de
limpeza e dispersdo da mancha na |4, sdo menores que as demais tipologias, visto as
caracteristicas de sua fibra que apresenta escamas - as quais prejudicam a movimentagdo de
sujidade -, e também porque o material utilizado nas amostras apresenta uma coloragédo
consideravelmente mais amarelada que as demais tipologias, 0 que pode ter afetado a leitura

visual e colorimétrica da mancha.
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Na seda, os dados de AE e limpeza da mancha se aproximam mais de uma congruéncia
do que o que foi observado nas outras tipologias. Assim, tem-se um P2 e um P1 com boa
eficiéncia de limpeza, assim como o grafico, entretanto no grafico o uso do peso 1 mostra-se
mais eficaz. A migracdo de cor para o mata-borréo € idéntica em ambos P1 e P2, sendo menor
em PO. Da mesma forma, no peso 1 e 2, ndo houve nenhuma dispersdo da mancha, de acordo
com a tabela, o que pode ser um resultado questionavel visto que a coloracdo do tecido mascara
a existéncia de dispersdo de cor. A absor¢do da tinta pelo hidrogel de agarose foi igual na
utilizacdo de PO e P1, e 0 peso 2 apresentou uma diminuicdo neste quesito, mas ainda assim o
resultado € proximo aos outros tipos de peso. Mesmo havendo um maior AE no peso 1, € uma
eficacia maior de limpeza pela tabela no P2, os resultados sdo muito préximos, podendo nao

ser tdo identificavel a olho nu a diferenca entre as amostras destes grupos.
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CONCLUSAO OU CONSIDERACOES FINAIS

Neste Trabalho de Conclusdo de Curso, foi possivel analisar os comportamentos
distintos das amostras de algodao, linho, 1 e seda durante a aplicacdo do hidrogel de agarose
associado a diferentes intensidades de pressdo (PO = ON, OPa; P1 = 1,65N, 165Pa; P2 = 3,3N,
330Pa) na limpeza de uma mancha hidrossollvel. Os resultados obtidos evidenciaram as
particularidades estruturais de cada fibra e sua interacdo com o hidrogel e 0 mata-borrdo no
sistema desenvolvido para os experimentos. Além disso, o estudo proporcionou uma introdugédo
aos métodos de limpeza utilizados na conservacdo de patriménio téxtil, bem como uma

compreensdo da composi¢do quimica e propriedades fisico-quimicas do hidrogel de agarose.

As limitacBes das condigdes experimentais levantaram a necessidade de anélises mais
aprofundadas e estudos complementares. Por exemplo, as inconsisténcias observadas em
determinados resultados indicam que fatores como a composicao e aderéncia das sujidades, a
uniformidade na aplicagdo do hidrogel, e até mesmo as condi¢Bes ambientais e métodos
analiticos (como a andlise visual), podem exercer uma influéncia significativa na eficacia e nos
resultados dos experimentos. Assim, estudos futuros devem considerar estas questdes, optando
por técnicas de apuracao de dados mais precisas, ou seja, menos subjetivas, e procedimentos de

preparo mais rigorosos para o hidrogel e para as amostras.

De toda maneira, os resultados obtidos a partir dos experimentos e as informacgdes
apresentadas ao longo do texto contribuem significativamente para o avanco no entendimento
de métodos ndo invasivos de limpeza do patrimdnio téxtil, ressaltando assim a importancia de
considerar as especificidades de cada material, proporcionando a consolidacdo do hidrogel de
agarose como uma ferramenta de limpeza adaptavel e efetiva, além de também somar na

ampliacdo da bibliografia cientifica da area.
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ANEXO: IMAGENS DOS RESULTADOS

Figura 15 - Manchas nas amostras téxteis, PO-R1 (ap6s experimentos).

RESULTADOS: MANCHA P0-R1

ALGODAO LINHO

LA SEDA

Fonte: Maria Vitoria Freitas, 2025

Figura 16 - Manchas nas amostras de mata-borréo, PO-R1 (apds experimentos).

RESULTADOS: MATA-BORRAO P0-R1

ALGODAO LINHO

LA SEDA

Fonte: Maria Vitoria Freitas, 2025



Figura 17 - Manchas nas amostras téxteis, P0O-R2 (ap6s experimentos).

RESULTADOS: MANCHA P0-R2

ALGODAO LINHO

LA SEDA

Fonte: Maria Vitoria Freitas, 2025

Figura 18 - Manchas nas amostras de mata-borrdo, PO-R2 (apds experimentos).

RESULTADOS: MATA-BORRAO P0-R2

ALGODAO LINHO

LA SEDA

Fonte: Maria Vitoria Freitas, 2025



Figura 19 - Manchas nas amostras téxteis, P0O-R3 (ap6s experimentos).

RESULTADOS: MANCHA P0-R3

ALGODAO LINHO

LA SEDA

Fonte: Maria Vitoria Freitas, 2025

Figura 20 - Manchas nas amostras de mata-borrdo, PO-R3 (apds experimentos).

RESULTADOS: MATA-BORRAO P0-R3

ALGODAO LINHO

LA SEDA

Fonte: Maria Vitoria Freitas, 2025
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Figura 21 - Manchas nas amostras téxteis, P1-R1 (ap6s experimentos).

RESULTADOS: MANCHA P1-R1

ALGODAO LINHO

LA SEDA

Fonte: Maria Vitoria Freitas, 2025

Figura 22 - Manchas nas amostras de mata-borrdo, P1-R1 (apds experimentos).

RESULTADOS: MATA-BORRAO P1-R1

ALGODAO LINHO

LA SEDA

Fonte: Maria Vitoria Freitas, 2025
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Figura 23 - Manchas nas amostras téxteis, P1-R2 (ap6s experimentos).

RESULTADOS: MANCHA P1-R2

ALGODAO LINHO

LA SEDA

Fonte: Maria Vitoria Freitas, 2025

Figura 24 - Manchas nas amostras de mata-borrdo, P1-R2 (apds experimentos).

RESULTADOS: MATA-BORRAO P1-R2

ALGODAO LINHO

LA SEDA

Fonte: Maria Vitoria Freitas, 2025



Figura 25 - Manchas nas amostras téxteis, P1-R3 (ap6s experimentos).

RESULTADOS: MANCHA P1-R3

ALGODAO LINHO

LA SEDA

Fonte: Maria Vitoria Freitas, 2025

Figura 26 - Manchas nas amostras de mata-borrdo, P1-R3 (apds experimentos).

RESULTADOS: MATA-BORRAO P1-R3

ALGODAO LINHO

LA SEDA

Fonte: Maria Vitoria Freitas, 2025

57



Figura 27 - Manchas nas amostras téxteis, P2-R1 (ap6s experimentos).

RESULTADOS: MANCHA P2-R1

ALGODAO LINHO

LA SEDA

Fonte: Maria Vitoria Freitas, 2025

Figura 28 - Manchas nas amostras de mata-borrdo, P2-R1 (apds experimentos).

RESULTADOS: MATA-BORRAO P2-R1

ALGODAO LINHO

LA SEDA

Fonte: Maria Vitoria Freitas, 2025



Figura 29 - Manchas nas amostras téxteis, P2-R2 (ap6s experimentos).

RESULTADOS: MANCHA P2-R2

ALGODAO LINHO

LA SEDA

Fonte: Maria Vitoria Freitas, 2025

Figura 30 - Manchas nas amostras de mata-borréo, P2-R2 (apds experimentos).

RESULTADOS: MATA-BORRAO P2-R2

ALGODAO LINHO

LA SEDA

Fonte: Maria Vitoria Freitas, 2025
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Figura 31 - Manchas nas amostras téxteis, P2-R3 (ap6s experimentos).

RESULTADOS: MANCHA P2-R3

ALGODAO LINHO

LA SEDA

Fonte: Maria Vitoria Freitas, 2025

Figura 32 - Manchas nas amostras de mata-borrdo, P2-R3 (apds experimentos).

RESULTADOS: MATA-BORRAO P2-R3

ALGODAO LINHO

LA SEDA

Fonte: Maria Vitoria Freitas, 2025
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