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RESUMO

Silva, L.M. Estudo da Potencialidade dos Residuos de Umbu, Manga e Goiaba como
Bioadsorventes. Itapetinga-BA: UESB, 2012. 67 p. (Dissertacdo — Mestrado em Engenharia de
Alimentos).*

Do ponto de vista ambiental, a poluicdo de efluentes por corantes sintéticos € um grande
problema, uma vez que alguns corantes e seus produtos de degradacdo podem ser toxicos e
afetar as atividades de fotossintese, devido a reducdo da penetragdo da luz solar. A adsorcao é
comprovadamente um excelente método para tratar efluentes contendo corantes; € um processo
de facil operacdo e alta eficiéncia, facilmente aplicAvel, ambientalmente correto e
economicamente vidvel, principalmente, quando sdo utilizados adsorventes de baixo custo.
Dentre os adsorventes utilizados comercialmente, o carvao ativo tem sido, até agora, 0 mais
usado, porém, devido ao seu alto custo, estudos tém sido direcionados para adsorventes
alternativos, também chamados de bioadsorventes ou adsorventes ndo convencionais. Partindo-
se desse pressuposto, objetivou-se neste trabalho desenvolver materiais adsorventes, a partir de
residuos agroindustriais, para a remogdo de poluentes em meio aquoso. Neste estudo, foram
utilizadas sementes de goiaba, umbu e manga como adsorventes para remo¢do do corante
violeta cristal. A partir do estudo adsortivo, verificou-se que as sementes de goiaba, umbu e
manga apresentaram capacidade maxima de adsorcdo de cerca de 95-97%, valor considerado
alto, quando comparado a outros bioadsorventes. As biomassas foram caracterizadas por anélise
térmica (TG e DTA), espectroscopia no infravermelho (FTIR) e determinagdo da composigdo
guimica. De acordo com os baixos valores obtidos para os teores de umidade e cinzas, pode-se
inferir que os bioadsorventes produzidos podem ser bons precursores de carvdo. Os espectros no
infravermelho evidenciaram a presenga dos grupos OH e COOH, que sdo sitios ativos para
adsorcao de corantes catiénicos. A remocdo de poluentes hidricos, utilizando estes materiais,
apresentou bons resultados nas condicdes de estudo, indicando que 0os mesmos podem vir a se
constituir em alternativa viavel e eficiente para o tratamento de efluentes industriais.

Palavras-chave: Adsor¢do, Biomassa, Efluentes, Residuos Agroindustriais

* Orientador: Alexilda Oliveira de Souza, Dsc., UESB e Co-orientador: Genebaldo Sales Nunes, Dsc.,
UESB.



ABSTRACT

Silva, L.M. Use of agro-industrial residues as biosorvent for treatment of industrial
effluents. Itapetinga-BA: UESB, 2012. 67 p. (Dissertation - Master in Food Engineering).*

From the standpoint of environmental the wastewater pollution by synthetic dyes is a great
problem, since some dyes and their degradation products can be toxic and affect the activities of
photosynthesis due to reduced light penetration. The adsorption has proven an excellent method
to treat wastewater containing dyes, offering significant advantages over conventional methods.
It is a process of easy operation and high efficiency, easy to apply, environmentally sound and
economically feasible, especially when using low cost adsorbents. Among the commercially
used adsorbents, the activated carbon has so far been the most widely used, however, due to its
high cost and considering the huge amount of waste normally produced by the food industry,
studies have focused on alternative adsorbents, also called biosorvents or non-conventional
adsorbents. These low-cost adsorbents have been investigated in laboratory scale for the
treatment of colored wastewater with different degrees of efficiency. Based on this assumption,
this study aimed to develop adsorbent materials from agro-industrial wastes for removal of
pollutants in water. In this study we used seeds of guava, mango and umbu fruits as adsorbents
to remove pollutants from water using crystal violet dye solution as a model system
contaminant. From the study adsorptive, it was found that the seeds of guava, mango and umbu
fruits presented capacity of adsorption around 95-97%, which is considered high when
compared to other bioadsorventes. The biomasses were characterized by thermal analysis (TG
and DTA), infrared spectroscopy (FTIR) and chemical composition. According to the low
values obtained for the moisture and ash, it can be inferred that the bioadsorventes produced can
be good precursors of coal. The infrared spectra showed the presence of OH and COOH
functional groups that are active sites for adsorption of cationic dyes. Removal of water
pollutants using these materials showed good results, indicating that they may come to
constitute a viable and efficient for the treatment of industrial wastewaters.

Keywords: Biomass, Adsortion, Waste, Agribusiness
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V = volume da solucéo (L)
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1 INTRODUCAO

Muitas inddstrias, tais como as de tintas, téxtil, papel e alimentos, usam corantes
para tingir seus produtos e também consomem um volume substancial de agua potavel.
Como resultado, é gerado uma quantidade consideravel de agua residuaria colorida. Nas
indUstrias, os corantes artificiais sdo largamente utilizados para conferir, intensificar ou
restaurar a cor de seus produtos. Estima-se que séo produzidas, anualmente, no mundo
100000 toneladas de corantes artificiais, das quais 50% sdo perdidas (DOTTO, 2010).
Essas perdas, normalmente, sdo descartadas nos efluentes, devido a baixa taxa de
fixacdo dos corantes ao longo do processamento. A cor € o primeiro sinal de
contaminacdo a ser identificado na agua de efluentes e a presenca de pequenas
quantidades de corante é altamente visivel e indesejavel (CRINI, 2005).

Do ponto de vista ambiental, a poluicdo de efluentes por corantes sintéticos é um
grande problema, uma vez que alguns corantes e seus produtos de degradacdo podem
ser toxicos e afetar as atividades de fotossintese, devido a reducdo da penetracdo da luz
solar e, consequentemente, reduzindo a atividade fotossintética.

Desse modo, cientistas ambientais em todo o mundo s&o, assim, confrontados
com a dificil tarefa de desenvolver tecnologias de baixo custo e eficiente para o
tratamento de aguas residuarias coloridas (RAMAKRISHNAN & NAGARAJA, 2009).
As principais técnicas disponiveis na literatura para descoloracdo das dguas de rejeitos
envolvem, principalmente, processos de adsorcdo, precipitacdo, degradacdo quimica,
eletroquimica e fotoquimica, biodegradacéo e outros (GUARATINI & ZANONI, 2000).

A adsorgéo é tem sido relatada como um excelente método para tratar efluentes
contendo corantes, oferecendo significantes vantagens em relagdo aos metodos
convencionais, tais como oxidacdo quimica e reducgdo, precipitacdo fisica e floculacéo,
fotolise, a adsorcédo, o tratamento eletroquimico, osmose reversa, bioacumulacdo e/ou
biodegradag&o. E um processo de facil operacéo e alta eficiéncia, facilmente aplicavel e
rentavel, ambientalmente e economicamente viavel, principalmente, quando sdo
utilizados adsorventes de baixo custo (DOTTO, 2010). Dentre os adsorventes utilizados
comercialmente, o carvao ativo tem sido, até agora, 0 mais usado, porém, devido ao seu
alto custo e, considerando a enorme quantidade de efluentes normalmente produzidos
pela industria de alimentos, estudos tém sido direcionados para adsorventes alternativos,

também chamados de bioadsorventes ou adsorventes ndo convencionais. Estes
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adsorventes de baixo custo tém sido investigados em escala laboratorial para o
tratamento de efluentes coloridos com diferentes graus de eficiéncia.

O corante catidnico violeta cristal (VC) ou violeta genciana, avaliado nesta
pesquisa, atua como agente identificador de bactérias, possui atividade antisséptica e
antimicética, sendo, por isso, empregado em desinfetantes de intensidade moderada. Em
hospitais, tem aplicagdo para o tratamento de queimaduras sérias e outras lesdes da pele
e gengivas. E usado também em cirurgia plastica, dermatologia e em medicina estética
para demarcacao da pele. No Brasil, € encontrado também em racdes para aves, assim
como para carimbar cortes de carne em matadouros. Sabe-se, ainda, que o violeta cristal
pode estar sendo usado na condi¢do de corante alimenticio em aguardentes de mandioca
(MORI & CASSELA, 2009).

Considerando que o Brasil é um importante produtor de frutas e que o
processamento de grande parcela dessas frutas gera elevada quantidade de residuos
solidos, muitas vezes, descartados de forma inadequada, por ter baixo valor econdémico,
0 objetivo do presente trabalho foi dar uma aplicagdo as sementes de manga, goiaba e
umbu, oriundas de residuos da agroinddstria de alimentos, com vistas a remogdo do
corante violeta cristal, presente em efluentes industriais, através de processo de
adsorcdo. A aplicagdo desses residuos diminuird os impactos ambientais em
consequéncia do seu descarte, promovera um impacto tecnoldgico positivo com sua
aplicacdo como adsorvente e, por fim, promovera também um impacto econdmico em

virtude da agregacao de valor ao residuo.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

O objetivo geral do presente trabalho foi obter adsorventes a partir de sementes de
umbu, manga e goiaba para remocao do corante violeta cristal presentes em efluentes industriais

por processos de adsorcao.

2.2. Objetivos Especificos

(i) Obter pds a partir da semente de goiaba e carogos de umbu e manga;

(ii) Determinar a composi¢do quimica dos pos;

(iii) Caracterizar os po6s fisicamente, a partir de andlises de TG/DTA e FTIR;
(iv) Estudar a cinética de adsorcéo, utilizando o corante violeta cristal;

(v) Aplicar os modelos de isotermas de equilibrio de Freundlich e Langmuir.
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3.REVISAO DA LITERATURA

3.1 Agroindustria de polpa de frutas no Brasil

O Brasil ¢ um dos maiores produtores agricolas mundiais e vem tornando-se, nos
Gltimos anos, uma grande poténcia no beneficiamento de sua producédo. Produtos que antes eram
exportados in natura, hoje, passam por diversos processos de industrializacdo. Em
consequéncia, a agroindustria transformou-se em importante segmento da economia do pais
(SOUSA, 2009).

Na Regido Nordeste, vem se desenvolvendo um importante setor da agropecuaria, a
fruticultura. Nos ultimos anos, vem-se observando, de uma maneira geral, um processo de
profissionalizacdo, caracterizado pela exploracdo de areas mais extensas, pela utilizacdo da
irrigacdo e pelo incremento de novas tecnologias, visando a elevadas e qualitativas producdes de
frutos (JUNIOR et al, 2006). Em resposta a esse avan¢o, 0 himero de agroindustrias instaladas
por toda a regido tem aumentado significativamente, gerando um incremento na producéo de
residuos agroindustriais, nem sempre utilizaveis na alimentacdo humana, mas que podem ser
aproveitados em outros setores da inddstria.

No Brasil, sdo encontradas varias formas de aproveitamento industrial de frutas, tais
como umbu, manga e goiaba, sendo as principais, a polpa ou puré, os doces em pasta e as
compotas. Destacam-se, recentemente, em franco crescimento, 0s néctares e sucos, prontos para
beber, de todas as frutas (SOUZA, 2011).

Segundo a definicdo das Normas e Padrdes de Qualidade do Ministério da Agricultura,
polpa ou puré é o produto obtido pelo esmagamento das partes comestiveis das frutas carnosas,
por processos tecnolégicos adequados (MAPA, 2000). Ap6s 0 esmagamento, o produto é
preservado por processo fisico ou quimico adequado. Sua utilizacdo é quase sempre como
matéria-prima para a elaboracdo de outros produtos, tais como: suco, néctar, doce em massa,
geleias, iogurte, sorvetes e como ingrediente de produtos de laticinios e panificacdo (SANTOS,
2011).

3.1.1 Etapas do processamento de polpa de frutas

De acordo com Souza (2005), a agroindistria de sucos e polpas de frutas citricas e
tropicais é bastante relevante no cenario mundial, mas ainda ha um grande potencial a ser
explorado neste setor. Devido a forte influéncia da sazonalidade, desenvolvimentos tecnolégicos
neste setor sdo essenciais para a preservacdo do produto. A conservacdo através do

congelamento tem se apresentado como uma boa alternativa para preservar as qualidades
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intrinsecas das frutas, e evitar o uso de aditivos quimicos, indo de encontro as preferéncias
atuais dos consumidores.

De acordo com o PRONAF (2000), as pequenas fabricas de polpa de frutas estdo
atraindo pequenos produtores rurais, por exigirem investimentos relativamente baixos, e
minimizarem as perdas de matéria-prima nos periodos de safra. A producéo da polpa de fruta,
salvo pequenas distingBes, € composta pelas seguintes etapas: coleta, transporte, recepgao,
lavagem, selecdo e preparo, descascamento, desintegracdo/corte, despolpamento, acabamento,

pasteurizacdo, envasamento, congelamento e armazenamento como ilustrado na Figura

1(PRONAF, 2000).
Colheita

!

Transporte
Recepcao
Lavagem

l
[ Selecdo/ Preparo ]
l

[ Despolpamento/Refinamento ]

J

[ Resfriamento F[ Envasamento ]—{ Congelamento]
{_) [Armazenamento/expedigéo] J

Figural: Etapas do processamento de polpas de frutas (PRONAF, 2000)

No processo de producdo da polpa de frutas sdo gerados residuos sélidos organicos que
acabam por ser descartados de forma inadequada no meio ambiente, contribuindo para

potencializar os problemas ambientais.

3.1.2 Residuos gerados no processamento de frutas

Residuo é todo e qualquer elemento que ndo seja considerado produto ou matéria-prima
dentro da especificagcdo (TIMOFIECSYK; PAWLOWSKY, 2000). Esses residuos gerados na
agroindustria sdo, marcadamente sazonal, uma vez que a matéria-prima é de producdo irregular

no ano.
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Apesar da preocupacdo com o meio ambiente, desenvolvida pela sociedade moderna, o
destino para o residuo de muitas frutas é ainda inadequado, devido a grande quantidade de
residuos (cascas e carocos) produzidos por tonelada de produto processado. Dessa forma, é
importante o desenvolvimento de pesquisas com vistas ao aproveitamento dos mesmos
(VIEIRA, 2009).

O descarte de residuos, de forma adequada, é muito importante; diversas resolucdes que
tratam deste tema estdo em constantes revisoes e atualizages, com objetivo de normatizar a
forma adequada de descarte, bem como as possiveis penalizagfes, quando esse descarte é feito
de forma inadequada. Nesse sentido, pode-se destacar a NBR 10004 (Brasil, 2004), que trata da
classificacdo dos residuos solidos, visando, assim, 0 gerenciamento desses e a Lei 9.605 do
CONAMA (Brasil, 1998), Lei dos crimes ambientes, que dispde sobre as sang¢Ges penais e
administrativas derivadas de condutas e atividades lesivas ao meio ambiente, e da outras
providéncias.

No tocante ao processamento de polpa de fruta, o problema mais grave notado na
totalidade de empresas de polpa de fruta é o desperdicio de matéria organica ao longo do
processo. Este desperdicio se inicia na selecdo das frutas padronizadas, pois as frutas ndo
enguadradas no padrdo pré-determinado sdo descartadas e recolhidas pelo sistema de limpeza
publica (JERONIMO, 2002). Em seguida, no descascamento/corte: quando ha a obtencio das
cascas e/ou sementes. A etapa de descascamento ndo € aplicada a goiaba, ao umbu e & manga.
Por fim, no despolpamento, obtém-se 0 bagaco (casca e ou sementes), que ficam retidas na
despolpadeira; é o caso das referidas frutas (DIAS e ALVES, 2011).

O descarte inadequado desses residuos gera inimeras consequéncias ao meio ambiente,
em contrapartida, a maior parte dos rejeitos é constituida, basicamente, de matéria organica,
bastante rica em agucares e fibras, com um alto valor nutricional agregado, podendo ser
consumido ou suplementado na alimenta¢do humana (ABUD, 2009).

Os bagacos sdo partes desses residuos, gerados no processo de producdo da polpa de
fruta, providos da etapa de despolpamento e refino. Devido ao seu poder nutricional, tais
produtos tém recebido maior atencdo dos produtores que procuram formas variadas de aplica-
los. Dessa maneira, uma utilizacdo eficiente, econdmica e segura desses residuos para 0 meio
ambiente estd se tornando mais importante, especialmente, devido & rentabilidade e aos
possiveis empregos gerados, uma vez que uma nova atividade serd desenvolvida para utilizagdo
adequada dos residuos so6lidos (SCHIEBER et al., 2001).

Segundo Nunes (2009), um exemplo de alternativa aplicada as cascas, carogos e demais
residuos agricolas é a compostagem. Porém, quando a compostagem € conduzida
inadequadamente por excesso de umidade é gerado chorume e proliferagdo de vetores, o que

vem a ser indesejavel.
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Sabe-se que uma das formas de reduzir o impacto ambiental decorrente da disposicao
destes residuos consiste na ampliacdo do seu aproveitamento. E, nesse contexto, uma alternativa
de reciclagem desses residuos solidos é a utilizagdo destes como adsorventes de baixo custo,
capaz de remover substancias toxicas de aguas contaminadas (FUNGARO et al. 2006 g;
FUNGARO et al. 2006b).

3.2 Biomassa

De acordo com o Manual Sobre Energias Renovaveis, biomassa é toda matéria organica
de origem vegetal, animal ou microbiana, incluindo os materiais procedentes de suas
transformacdes naturais ou artificiais, podendo ser classificada da seguinte forma:

e Biomassa natural: produzida na natureza, sem intervengdo humana.

e Biomassa produzida: cultivada com o propoésito de obter um material para
transforméa-lo em um produto comercializavel.

e Biomassa residual: gerada como subproduto de atividades antropogénicas, tais
COMO Processos agropecuarios e processos fermentativos.

A produgdo mundial de biomassas é estimada em 146 bilhGes de toneladas por ano,
relacionada principalmente ao crescimento de plantas silvestres (DAMIRAS, 2001). As
principais fontes de biomassa incluem a madeira, os residuos do cultivo agricola, do
processamento alimenticio, de plantas e algas aquaticas. Esses recursos sao importantes para a
humanidade, ndo apenas como fonte de energia alternativa, mas também na obtengdo de
produtos comerciais e industriais (WILLIAMS, 2003).

A biomassa, oriunda dos residuos agricolas e do processamento de alimentos, tem sido
aplicada na remocdo de corantes a partir de solugdes aquosas.

A maioria das matérias-primas aplicadas como adsorventes apresentam elevado teor de
material lignoceluldsico, ou seja, sdo constituidas basicamente por celulose e lignina.

Considerando que, no presente estudo, avaliou-se a aplicacdo de sementes de goiaba,
umbu e manga, oriundos de residuos da agroindlstria de alimentos como bioadsorvente, a

seguir sera apresentada uma revisao sobre os frutos em referéncia.

3.2.1 Umbu

A S. tuberosa, uma das importantes espécies do género Spondias, é uma fruteira nativa
do semiérido do nordestestino, popularmente conhecida por “umbuzeiro”, “umbu”, imbu”,
“imbuzeiro” (LORENZI, 2002). Os frutos do umbuzeiro (Figura 2) apresentam casca amarelo-
esverdeada e polpa branco-esverdeada de consisténcia mole e sabor agridoce agradavel; tém, em
média, 2 a 4 cm de didmetro, 10 a 20g de peso e sdo constituidos por 22% de casca, 68% de
polpa e 10% de caroco (ABUD, 2009).
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Figura 2: Umbu (fruto e carogo)

Seu consumo é feito, principalmente, na forma in natura, sendo também preparado
como refresco, sorvete, doce, geleia, licor, vinho e “umbuzada” (polpa do umbu cozida com
leite e acUcar).

Ha relatos que estes frutos possuem de 9,61 mg.100g ™" a 31, 26 mg.100g * de vitamina
C, além de carotenoides e compostos fenélicos (POLICARPO, 2007). No entanto, o umbu ainda
ndo esta devidamente caracterizado, no que se refere aos parametros quimicos e, em especial, ao
seu potencial antioxidante.

Os residuos de umbu ainda ndo apresentam aplicabilidade em alimentos, sendo
importante o seu estudo por ser fruta tipica da regido nordeste do Brasil, onde o setor
agroindustrial tem crescido nos ultimos anos (BRAINER et al., 2008), gerando grandes
quantidades de residuos, e por possuirem alto teor de vitamina C e sais minerais (ABUD e
NARAIN, 2009). N&o foi encontrado, também em literatura aberta, aplicabilidade desse

material como biomassa.

3.2.2 Goiaba

A goiaba (Psidiumguajava L.) pertence a familia Myrtaceae, que compreende mais de
70 géneros e 2800 espécies. O género Psidium apresenta aproximadamente 150 espécies, entre
as quais se destacam P. guajava L., P. cattleyanum Sabine (aracd doce, araca-de-praia) e P.
guineense Swartz (araca verdadeiro) (PEREIRA, 1995).

A planta é um arbusto de arvore de pequeno porte, que pode atingir de 3 a 6 metros de
altura. As folhas sdo opostas, tem formato eliptico-ablongo e caem apds a maturacdo. As flores
sdo brancas, hermafroditas, eclodem em botdes isolados ou em grupos de dois ou trés, sempre

nas axilas das folhas e nas brotac¢Ges surgidas em ramos maduros (SANTOS, 2011).
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O Brasil cultiva cerca de 16 mil hectares de goiaba e produz em torno de 345 mil
toneladas da fruta, sendo um dos principais produtores mundiais (POMMER et al., 2006).

A goiaba (Figura 4) pode ser consumida in natura ou industrializada na forma de
geleias, doces em pasta, goiabada, frutas em calda, puré, alimentos para criangas, base para
bebidas, refrescos, sucos e xaropes. O seu consumo in natura ¢ ainda pequeno, estimado em 300
gramas/per capita/ano, entretanto, a goiabada ¢ um dos doces mais apreciados pelos brasileiros
(FRANCISCO et al. 2005).

Na producdo de residuo da goiaba, estima-se que cerca de 200 mil toneladas/ano de
goiaba sdo processadas pela agroindustria e que 6% é semente, 0 que corresponde a
aproximadamente 12 mil toneladas de residuos por ano. Esses residuos, ao sairem da inddstria,
apresentam alto teor de umidade que, no residuo de goiaba, pode chegar a 53%. Essa
caracteristica tem limitado o uso desses residuos in natura (SILVA et al., 2009).

Em estudo realizado por SCHIEBER et al, 2001, o mesmo afirma que o processamento
da goiaba representa cerca de 10-15% da fruta. E as sementes que, geralmente, sdo descartadas
durante a producdo de suco ou polpa, contém cerca de 5-13% de 06leo, rico em acidos graxos
essenciais.

Estudos tém sido realizados no intuito de utilizar o residuo do processamento de goiaba
em desenvolvimento de ra¢do animal e para enriquecimento de alimentos destinados a humanos,
devido ao elevado valor nutricional do mesmo, porém, seu uso ainda é limitado, quando
analisada a sua disponibilidade e, dessa forma, o desenvolvimento de tecnologias para
aproveitamento do residuo de goiaba faz-se necessario.

Figura 3: Goiaba (fruto e sementes)

3.2.3 Manga
A manga pertence a classe Dicotiledonea e a familia Anacardiacea. Esta familia consiste
de vinte e quatro géneros, em geral, de arvores ou arbustos, muitas vezes, contendo um sumo

leitoso e acre, alguns dos quais séo até venenosos (SINGH, 1960).
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E originada do Sul da Asia, mais especificamente da india, do Arquipélago Malaio, de
onde se espalhou para as outras partes do mundo, inclusive as Américas (ANILA &
VIJAYALASHMI, 2003).

A manga (Figura 4) encontra no Brasil excelentes condi¢des para seu desenvolvimento
e produgdo, sendo cultivada em quase todos os estados. A producdo anual se concentra em sete
estados: Bahia, S&o Paulo, Pernambuco, Rio Grande do Norte, Minas Ferais, Ceara e Paraiba.

Figura 4: Manga (fruto e carogo)

Possui um excelente sabor e elevado valor nutritivo e, por conta disso, a mangicultura
ganhou importancia econdmica, estando entre as dez culturas mais plantadas do mundo, em
aproximadamente 94 paises nas regides tropicais (MATOS, 2000).

O residuo da manga é dividido em sementes, améndoas e cascas, e estes representam
respectivamente 11,69%, 5,58% e 16,11% do peso total da fruta.

Os residuos da manga tém sido estudados com finalidade de verificar o potencial
nutricional e agregacdo de valor aos mesmos. Sélis-Fuentes e Duran-De Bazua (2004)
verificaram que os lipidios das améndoas das sementes podem ser boas fontes de acidos graxos,
como oleico (40,81%), estearico (39,07%), palmitico (9,29%) linoleico (6,06%) e, em pequenos
tracos, quantidades de linolénico e araquidico.

Solis-Fuentes e Duran-De Bazua (2004) estudaram as propriedades fisico-quimicas da
gordura e améndoa da semente da manga, incluindo o comportamento térmico individual e de
misturas com a gordura de cdco, concluindo que a gordura da améndoa da manga pode ser
usada como substituta parcial da gordura de c6co. Suas propriedades fisico-quimicas e
reoldgicas sdo também adequadas para aplicacdo em mistura com Gleos vegetais para obtencéo
de produtos com caracteristicas e consisténcias especificas.

23



3.2Corantes

Os corantes fazem parte de um grupo de materiais chamados colorantes que, por sua
vez, sdo caracterizados por sua habilidade em absorver luz visivel (400 a 700nm). Os corantes
diferem dos pigmentos por serem completamente ou parcialmente sollveis, quando aplicados
em solucdo aquosa em varios substratos (ZOLLINGER, 1991).

Aproximadamente 10.000 diferentes corantes e pigmentos sdo usados industrialmente, o
que representa um consumo anual de cerca de 7x10° toneladas no mundo (PEARCE et al.,
2003) e 2,65x10* toneladas, somente no Brasil (GUARATINI & ZANONI, 2000).

Do ponto de vista ambiental, a remo¢do da cor dos efluentes € um dos grandes
problemas enfrentados pelas industrias. A elevada estabilidade bioldgica dos corantes dificulta
sua degradacdo pelos sistemas de tratamento convencionais (normalmente lodo ativo)
empregados pelas inddstrias. A contaminacdo de rios e lagos com estes compostos provocam,
além da poluicdo visual, sérios danos & fauna e flora destes locais. Com suas intensas
coloragOes, os corantes restringem a passagem de radiagdo solar, diminuindo a atividade
fotossintética natural, provocando alteracGes na biota aquética e causando toxicidade aguda e
crbnica destes ecossistemas (ZANONI & CARNEIRO, 2001).

Os corantes apresentam estruturas moleculares que podem envolver, durante seu
processo de sintese, até 500 reagdes intermediarias. A molécula do corante pode ser dividida em
duas partes principais, 0 grupo cromoforo (que da cor ao composto pela absor¢do de uma parte
da energia radiante) e a estrutura responsavel pela fixacdo da cor. O grupo croméforo mais
utilizado é o da familia dos “azo” corantes (representado por uma ligacdo dupla entre dois
nitrogénios), ligados a sistemas aromaticos, como mostra a Figura 02, que corresponde a
aproximadamente 60 a 70% de todos os corantes téxteis produzidos. A outra parte da molécula
do corante é constituida pelo grupo auxocromo, responsavel pela fixacdo do corante e
intensificacdo da sua cor. Os grupos auxocromos mais comuns sdo: etila, nitro, amino,
sulfonico, hidroxila, metoxi, etdxi, cloro e bromo (KIMURA et al., 1999). Normalmente, a
fixacdo do corante é feita por meio de reagdes quimicas ou pela adsorcdo do corante ou de

derivados, gerados por reacfes quimicas, durante o processo de tingimento.

Figura 5: Exemplo de uma estrutura quimica caracteristica de um grupo croméforo de um azo corante
(KUNZ et al., 2002).



Os corantes podem ser classificados de acordo com sua estrutura quimica (antraquinona,
azo entre outros.) ou de acordo com o método pelo qual ele é fixado.

Os principais grupos de corantes classificados pelo modo de fixacdo sdo mostrados a
seguir, segundo Guaratini & Zanoni, 2000.

Acidos: s&o corantes que tém esse nome devido & presenca, em suas moléculas, de um ou mais
grupos sulfénicos ou outros grupos &cidos. Contribuem para o pH do efluente com valores entre
3,5 e 6,0. Quimicamente, 0s corantes &cidos consistem em antraquinona, trifenilmetano, azina,
xanteno, xetonimina, compostos nitro e nitrosos. Sdo corantes anidnicos sollveis na agua,
aplicados em fibras nitrogenadas, tais como: 18, seda, nylone fibras acrilicas modificadas, de

banhos neutros ou acidos;

Azo pigmentos: Compreende a classe de compostos que apresentam a ligagdo —N=N- (grupo
azo). Os azo-compostos tém grande importancia na industria de corantes artificiais, devido a
coloragdo intensa, a estabilidade e a possibilidade de sintese, a partir de substancias de baixo
custo. Os derivados de azo-benzeno mais simples apresentam, normalmente, uma coloragdo
amarela ou amarelo-alaranjada, em virtude da conjugacdo na ligacdo formada pelo grupo azo e
0s anéis aromaticos. Possuem, pelo menos, um grupo sulfonato (SOs;) para aumentar a

solubilidade em agua e caracterizam-se pela dificil remocédo no tratamento de efluente;

Basicos ou catidnicos: possuem cores brilhantes, porém, tém baixa fixacdo. Sdo empregados
principalmente em fibras sintéticas como acrilico, seda e 1a, e em menor quantidade, em fibras

naturais como o algoddo. Contribuem com despejos alcalinos as esta¢des de tratamento;

De enxofre: conhecidos pelo seu custo relativamente baixo e por sua exceléncia a solidez. Sao
derivados do &cido tiossulfénico, empregados geralmente para obtencdo da cor preta e em fibras
celulésicas. Produzem odor desagradavel ao efluente, além de dificultarem a remocéo final da

cor do mesmao, por serem insolUveis em agua;
Diretos: usados sobre fibras celuldsicas, sdo conhecidos como corantes substantivos, solUveis
em &gua. A maioria desses corantes pertence as classes di, tri e poli -azo. Sdo aplicados em

banhos neutros ligeiramente alcalinos;

Dispersos: sdo pigmentos e, portanto, insoliveis em dgua. Comumente usados no tingimento de

poliéster, nylon e acrilico, e nos banhos, sob a forma de dispersdo aquosa fina. Quase todos 0s

25



corantes dispersos sdo aminas primarias, secundarias ou terciarias dos trés tipos principais: (a)

aminobenzeno, (b) amino antraquinona e (c) nitrodiarilaminas;

Reativos: os corantes reativos sdo usados, principalmente, para o tingimento e estamparia de
fibras celul6sicas. Reagem quimicamente com o algoddo, viscose, linho, 18 e seda. Sdo os mais
populares corantes na manufatura téxtil, devido principalmente as suas caracteristicas favoraveis
a rapidez da reacdo de tingimento, facilidade de operacdo e baixo consumo de energia na
aplicacdo. O maior problema com relacdo a esses corantes esta na competicéo entre a reacao de
tingimento com o substrato téxtil e a reagdo do corante com a dgua. Sao assim chamados devido
a sua capacidade de formar ligacOes covalentes com a fibra;

Vat (indigo): sdo insolliveis em agua, porém, por meio da reducdo com hidrossulfito de sodio
em meio alcalino, transformam-se em derivados solGveis e tingem materiais téxteis celulésicos.
Obtido de indigo feral — aplicado ha 5000 anos antes da introducdo do Indigo sintético
comercial, € um dos mais antigos corantes conhecidos, obtido de moluscos encontrados nas
pedras do Mar Mediterraneo. A caracteristica destes compostos € o grupo cetona (C=0), o qual

é reduzido para forma (C=OH). E aplicado principalmente para fibras celulésicas.

3.2.1Violeta Cristal

O corante catibnico violeta cristal (VC), cloreto de hexametilpararosanilina (Figura 3), é
um corante do grupo dos trifenilmetanos. Os corantes catibnicos sdo mais toxicos que 0s
anidnicos, uma vez que estes podem facilmente interagir com as superficies negativas da
membrana das células, entrar nas células e se concentrar no citoplasma (LI, 2010). O corante
VC é toxico para células de mamiferos e, também, é um agente mutagénico, e um potente
carcinégeno comprovado (LI, 2010). E responséavel por causar irritacdo moderada no olho,
causando sensibilizacdo dolorosa a luz (HE et al., 2010). A inalacdo de VVC pode causar irritacdo
das vias respiratorias, vomitos, diarreia, dor, dor de cabega e tonturas. Exposi¢do a longo prazo
pode causar danos a membrana da mucosa e ao trato gastrointestinal (SENTHILKUMAAR,
2006).

Essa substancia, desde 1890, é de amplo uso na medicina e como corante em processos
industriais (BALABANOVA, 2003). E um agente antisséptico, indicado para infeccdes,
particularmente as oriundas de bactérias gram-positivas, e alguns outros patdgenos como, por
exemplo, a Candida sp., e bastante comercializada em soluc¢des aquosas nas concentracfes de 1
a 2% (MORI & CASSELLA, 2009).

O Violeta cristal ¢ um dos mais importantes agentes identificadores de bactérias em uso
na atualidade. Ainda, possui atividade antisséptica e antimicética, sendo, por isso, empregado

em desinfetantes de intensidade moderada. Em hospitais, tem aplicagdo para o tratamento de
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queimaduras sérias e outras lesdes da pele e gengivas (MORI & CASSELLA, 2009). E usado
também em cirurgia plastica, dermatologia e em medicina estética para demarcacdo da pele
(SANTOS et al. 2005). No Brasil, é encontrado também em racGes para aves, assim como para
carimbar cortes de carne em matadouros. Sendo também utilizado em cachagas, o que foi
analisado por Santos et al. 2005, ao realizar estudo com cachaga produzida na regido da
Amazonia, com objetivo de identificar e quantificar a presenca de corantes violeta cristal em
aguardentes de mandioca.

Figura 6: Estrutura Molecular do Violeta Cristal

Largamente utilizado com diferentes finalidades, o corante VC, assim como todos 0s
corantes comerciais, ndo sdo completamente absorvidos nos processos industriais e seus
residuos sdo descartados nos meios aquosos.

Descargas de efluentes coloridos em rios e lagos tem como resultado a diminui¢do da
concentracdo de oxigénio dissolvido, reducdo da incidéncia da luz e, dessa forma, cria
condi¢Oes toxicas para flora e fauna aquaticas (PARSHETI, 2011).

Atualmente, métodos quimicos e fisicos, incluindo adsorcéo, precipitacdo quimica e
floculacdo, oxidacdo por cloro, peréxidos de hidrogénio e ozobnio, eletrolise etc., foram
utilizados para remover o corante VC. (FAN, 2009; CHENG et al, 2008, MINERO, 2008).
Porém, pelo alto custo, a maioria dos residuos de corantes gerados ndo sdo amplamente

aplicados na industria.

3.3 Adsorc¢éao

A adsorcdo é uma opera¢do unitaria que envolve o contato entre uma fase fluida e uma
solida, originando uma transferéncia de massa da fase fluida para a superficie do solido,
ocorrendo uma tendéncia de acumulacdo de uma substdncia sobre a superficie da outra
(FRANCISCHETTI, 2004). A transferéncia de massa de uma fase para a outra tem como forga

motriz o gradiente de concentracdo entre o seio do fluido e a superficie do adsorvente.
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O termo adsorcdo refere-se ao acimulo de uma substancia na interface entre duas fases,
tais como solidos e liquidos ou soélidos e gases. A substancia que se acumula na interface ¢é
chamada de "adsorbato" e a substancia sélida sobre a qual ocorre a adsor¢do € denominada de
"adsorvente” (NOBREGA, 2010).

A adsorcdo é considerada um fendmeno complexo e é dependente da superficie e
natureza do adsorvente, adsorbato, suas interacGes e condicdes da solucdo (SUZUKI, 1990).

A operagdo de adsor¢do solido-liquido explora a habilidade que certos solidos tém de
concentrar na sua superficie substancias especificas de solu¢Bes aquosas. Dessa forma, 0s
componentes das solucdes aquosas podem ser separados (TREYBAL, 1980).

Segundo Letterman (1999), a adsor¢do de moléculas pode ser representada como uma
reacdo quimica (1):

A+BoAB (1)
em que:
A é o0 adsorvato,
B é o adsorvente e
A.B é 0 composto adsorvido.

Durante o processo, as moléculas encontradas na fase fluida sdo atraidas para a zona
interfacial, devido a existéncia de forgas atrativas ndo compensadas na superficie do adsorvente
(CAMARGO et al., 2005), tais como:

e LigacOes de Hidrogénio
¢ Interacdes Dipolo-Dipolo

e Interacdo de van der Waals

Essas forcas sdo diferenciadas pela energia de adsorcdo envolvida, na qual uma
molécula especifica sera adsorvida em relacdo as outras do sistema (SUZUKI, 1990). Por isso, a
adsorcdo é um fendbmeno que depende da area superficial e do volume dos poros. A estrutura
dos poros limita as dimensGes das moléculas, que podem ser adsorvidas, e a area superficial
disponivel limita a quantidade de material que pode ser adsorvido (ALVES, 2005).

O tempo que a molécula do adsorvato fica ligada a superficie do adsorvente depende
diretamente da energia com que a molécula é segura, ou seja, € uma relacdo entre as forcas
exercidas pela superficie sobre essas moléculas e as forcas de campo das outras moléculas
vizinhas (HOMEM, 2001).

As forcas de interacdo envolvidas no fendmeno de adsorcdo podem ser diferentes e,
dessa forma, os fendmenos de adsor¢do sdo comumente distinguidos em adsorcdo fisica
(fisissorcao) ou quimica (quimissorcao).

Adsorcdo fisica, ou adsorcao de van der Waals, é um fendmeno reversivel. A fisissor¢do

é o resultado de forcas intermoleculares de atracdo relativamente fracas entre as moléculas do
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solido e a substancia adsorvida. Esta substancia adsorvida ndo penetra dentro da estrutura do
cristal do sélido e ndo se dissolve nele, mas permanece inteiramente sobre a superficie
(NOBREGA, 2010).

Adsorcdo quimica é o resultado da interacdo quimica entre o sélido e a substancia
adsorvida. O processo € frequentemente irreversivel. Na quimissorcdo, as forcas de interagdo
adsorbato-adsorvente sdo relativamente superiores, quando comparadas as forgas observadas na
adsorcao fisica. Na quimissor¢do, ha a formagdo de uma ligagcdo quimica entre a molécula do
adsorbato e a superficie do adsorvente, o que direciona o fendmeno na constituicdo de uma
monocamada de moléculas adsorvidas.

O processo de adsorcdo é economicamente vidvel e produz um produto de alta
qualidade (IMMICH, 2006).

Em relacdo & remocdo de corantes, a adsorcdo figura como um método alternativo,
devido a sua facilidade de operacao e eficiéncia em relacdo aos métodos convencionais, que sao
de alto custo ou tecnicamente complicados (DEMIRBAS, 2009). Além disso, € um método
versatil que possui ampla faixa de aplicacdo e rentabilidade, principalmente, quando s&o
utilizados adsorventes de baixo custo.

O tipo de adsorvente mais utilizado no processo de adsor¢do industrial é o carvéo
ativado. No entanto, seu alto custo e dificuldade de regeneracdo limitam o seu uso (MORAIS,
2007).

A argila é outro material natural, candidato a adsorvente, devido ao seu baixo custo,
abundancia na maioria dos continentes, bom potencial de adsorcéo e troca iénica. Este material
possui uma estrutura em camadas e é classificado pelas diferencas nesta estrutura. Ha varias
classes de argila, tais como mica, caulinita, serpentina, vermiculita e sepiolita. A adsorcdo de
corantes em argila é, principalmente, controlada pela troca idnica. Isso significa que a
capacidade de adsorcao pode variar de acordo com o pH.

Algumas caracteristicas da argila que auxiliam no processo de adsor¢do sdo a sua
grande area superficial e alta porosidade. Como outros materiais, a argila pode ser modificada
para melhorar sua capacidade de adsorcao.

As zellitas também aparecem como adsorventes apropriados para remogao de corantes.
As zeolitas sdo materiais tipo aluminosilicato, altamente porosos, com diferentes estruturas de
cavidade. As vantagens deste adsorvente sdo a alta capacidade de troca ibnica, grande &rea
superficial especifica e 0 seu baixo custo. Outra vantagem das zedlitas é a sua seletividade
ibnica gerada por sua rigida estrutura de poros. Devido a estas caracteristicas, as ze6litas estdo
sendo largamente utilizadas como adsorventes alternativos. Uma desvantagem no uso de
zeolitas € sua baixa permeabilidade, o que requer um suporte artificial, quando usada em
operagOes em coluna. Entretanto, é reconhecido que, como a argila, as propriedades de adsor¢do

das zeolitas resultam, principalmente, da capacidade de troca idnica (CRINI, 2005).
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3.3.1 Isotermas de adsorgéo
Em alguns sistemas, pode-se tracar uma curva de concentracdo do soluto em funcdo da

fase fluida e, uma vez que esses processos ocorrem a temperatura constante, as curvas obtidas
sdo denominadas isotermas de adsor¢do. Estas denotam a eficiéncia da adsorcdo e, a partir de
uma isoterma, pode-se, por exemplo, prever a quantidade de adsorvente necesséria para a
retirada total ou parcial do adsorvato de um meio (CUSSLER, 1997). Segundo Dotto (2010), as
isotermas de adsorcdo descrevem como os poluentes interagem com o material adsorvente e,
portanto, sdo criticos para aperfeicoar o uso de adsorventes.

A fim de melhorar o design de um sistema de adsor¢do para remover corantes de
solucdes, é importante estabelecer a correlagdo mais adequada para a curva equilibrio. Existem
varios modelos disponiveis de isotermas para analisar os dados experimentais e para descrever 0
equilibrio de adsorcdo, incluindo Langmuir, Freundlich, BET, Toth, Temkin, Redlich-Peterson,
SIPs, Frumkin, Harkins-Jura, Halsey, Henderson e Dubinin-Radushkevich. Estas equagdes de
isotermas de equilibrio sdo usadas para descrever dados experimentais de adsor¢do (CRINI &
BADOT, 2008).

Embora exista uma variedade de isotermas que possam ser empregadas para avaliacdo
tedrica do mecanismo de adsor¢do, os modelos de Langmuir e de Freundlich sdo os mais
amplamente empregados pela literatura. Isso se justifica, provavelmente, pela simplicidade dos
modelos e das equagdes empregadas. Ambos os modelos apresentam, por exemplo, apenas dois
parametros ajustaveis e foram derivados para sistemas simples, como adsorcdo de gases por
carvao ativo. O fato da grande maioria dos dados experimentais seguir o0 modelo descrito de
Langmuir, ndo diz muito do mecanismo de adsor¢do. O modelo prevé, por exemplo, que todos
os sitios de adsorcdo do adsorvente devam apresentar a mesma afinidade pelo adsovato, o que
ndo se justifica para um material lignocelulésico, o qual é heterogéneo em composicao.

Basicamente, os lignoceltlosicos sdo compostos de celulose, hemicelulose e lignina.

4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Obtencdo das amostras

As sementes de goiaba foram cedidas por uma unidade de producdo de polpa de fruta
localizada na regido Sudoeste da Bahia. Enquanto que, os caro¢os de manga e umbu foram

cedidos por uma Cooperativa de Agricultores Familiares da cidade de Baixa Grande - Bahia.
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Os residuos das trés frutas chegaram ainda Umidas ao laboratério. Foram entdo lavadas
com agua para a separacao dos residuos e depois secas ao sol por 48 horas, seguida por secagem
em estufa a 60°C, por 24h.

As sementes de goiaba e os caro¢os de manga e umbu foram trituradas em moinho tipo
facas com 2 mm de abertura, no Laboratério de Racdo da Faculdade de Zootecnia da
Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia. Os po6s de manga e umbu foram ainda triturados
em liquidificador da marca Arno, no Centro de Pesquisa em Quimica da Universidade do
Sudoeste da Bahia. Depois de trituradas, todas as amostras foram tamisadas em peneiras de 15-
45 mesh.

Em testes iniciais de adsor¢do, quando uma massa determinada dos pds dos carogos de
umbu e manga foram postos em contato com a solugdo em estudo, os pés provocaram turbidez
no sistema e, dessa forma, foi necessaria uma lavagem dos materiais. Os pds dos carocos de
manga e umbu foram lavados com agua destilada até que a agua de lavagem estivesse isenta de
cor e turbidez; esse processo foi repetido por aproximadamente dez vezes.

Apos a ultima lavagem, os p6s dos carogos de manga e umbu foram filtrados e levados
a estufa para secar a 60°C. Depois de secos, 0s pds das sementes foram armazenados em local
seco, de forma a manter uma boa conservagdo. As figuras 7,8 e 9, abaixo, apresentam os pds das

sementes de manga, umbu e goiaba, respectivamente.

Figura 7: P4 da semente de goiaba
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Figura 8: P4 da semente de manga

Figura 9: P4 da semente de umbu

4.1.1 Descricdo das amostras

Para melhor entendimento, as amostras foram identificadas de acordo com a Tabela 1.

Tabela 1: Nomenclatura utilizada para identificar as amostras

Nomenclatura Descricéo
G Pé da semente da goiaba
U P64 do carogo do umbu
M Pé do carogo da manga
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4.2 Caracterizacdo das amostras

4.2.1 Composi¢do Quimica das amostras
A composi¢do quimica das amostras foi determinada a partir das analises de umidade,

cinzas, proteina bruta, fibra bruta, gordura total e carboidratos.
As anélises foram realizadas de acordo com métodos descritos pela Association of
Official Analytical Chemists (AOAC, 1984) e pelo Instituto Adolfo Lutz (2004). Todas as

analises foram realizadas em triplicata.

4.2.3Caracterizacao fisica das amostras

4.2.3.1 Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR)

E um tipo de espectroscopia de absorgdo que utiliza a regido do infravermelho do espectro
eletromagnético. E uma técnica que pode ser usada para identificar um composto ou investigar a
composicdo de uma amostra. Este método baseia-se no fato de que as ligagGes quimicas das
substancias possuem frequéncias de vibragdo especificas, as quais correspondem a niveis de
energia da molécula (chamados nesse caso de niveis vibracionais). Tais frequéncias dependem,
principalmente, da forma da superficie de energia potencial da molécula, da geometria
molecular e das massas dos atomos. A Espectroscopia no infravermelho, por Transformada de
Fourier (FTIR), é uma técnica de analise para obter o espectro infravermelho mais rapidamente.
Em vez de se coletar os dados, variando-se a frequéncia da luz infravermelha monocromatica, a
luz IR (com todos os comprimentos de onda da faixa usada) é guiada através de um
interferébmetro. Realizando-se uma transformada de Fourier no sinal, resulta-se em um espectro
idéntico ao da espectroscopia IR convencional (dispersiva) (SALA, 1984; LEVINE, 1975;
SALA, 1996).

A analise de FTIR foi realizada em um espectrémetro de infravermelho Spectrum 100
da marca Perkin Elmer, na Faculdade de Quimica do Departamento de Ciéncias Exatas e da
Terra da Faculdade de Quimica da Universidade do Estado da Bahia - UNEB. Os espectros de
absorcéo no Infravermelho foram obtidos sob forma de pastilha de KBr (0,05%) e na regiéo de
4000 a 400 cm™.

4.2.3.2 Andlise Térmica (TG e DTA)

Andlise Térmica consiste num grupo de técnicas na qual a quantidade de material

degradado, decomposto da substancia e/ou de seus produtos de reacdo, utilizando-se miligramas
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até gramas da amostra, € medida em funcdo da temperatura, enquanto a substancia é submetida
a uma variagdo de temperatura controlada e programada. A técnica baseia-se, portanto, na
evolucdo térmica de um determinado material durante a carbonizagdo, que pode ser
acompanhada por meio de termogramas experimental e diferencial (TG e DTG) (ROCHA,
2006).

O conhecimento do comportamento térmico da biomassa é fundamental para o controle
das condi¢cbes de processamento desses materiais. As técnicas de analise térmica,
principalmente TG (Andlise Termogravimétrica) e DTA (Analise Térmica Diferencial)
permitem a obtencdo de tais informagdes de maneira simples e rdpida (MIRANDA, 2009).

J& na Andlise Térmica Diferencial (DTA), a diferenca de temperatura entre uma
substancia e um material de referéncia € medida em funcdo da temperatura enquanto a
substancia e o material de referéncia sdo submetidos a uma programacdo controlada de
temperatura. A referéncia pode ser alumina em p6 ou, simplesmente, a capsula vazia. Ao longo
do programa de agquecimento, a temperatura da amostra e da referéncia se mantém iguais até que
ocorra alguma alteracéo fisica ou quimica na amostra. Se a reacéo for exotérmica, a amostra ird
liberar calor, ficando por um curto periodo de tempo com uma temperatura maior que a
referéncia. Do mesmo modo, se a reagdo for endotérmica, a temperatura da amostra sera
temporariamente menor que a referéncia. Mudancas na amostra, tais como fuséo, solidificacéo e
cristalizagdo, sdo entdo registradas sob a forma de picos, sendo a variacdo na capacidade
calorifica da amostra registrada como um deslocamento da linha base (TURI, 1991).

As medidas de analise termogravimétrica foram realizadas em equipamento
Shimadzumodelo DTG — 60H e, para os experimentos de DTA, utilizou-se o equipamento da
Shimadzu DTG 60-A. Ambas as medidas foram conduzidas nas seguintes condi¢fes de
operacdo: Taxa de aquecimento 10°C/min, vazdo de nitrogénio gasoso 50 mL/min, desde a
temperatura de 30°C até 1000°C.

Os experimentos foram realizados no Laboratério da Pds-Graduacdo em Quimica
Aplicada do Departamento de Ciéncias Exatas e da Terra, da Universidade do Estado da Bahia
(UNEB).

4.3 Experimentos de adsorg¢do

O cortante Violeta Cristal (Proguimios) foi utilizado sem tratamento prévio.
Inicialmente, uma solugéo padrdo concentrada (500 mg/L) foi preparada a partir da mistura de
quantidades estabelecidas de corante e &dgua destilada, e reservada ao abrigo da luz, evitando
assim, fotodegradagdo. A solucdo padrdo deu origem a todas as outras solugdes utilizadas

experimentalmente, através de cuidadosa diluicao.
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Os experimentos de adsorcdo foram realizados em batelada para os residuos de manga,
umbu e goiaba. Com o objetivo de conhecer a eficiéncia dos adsorventes, foram determinadas a
cinética e as isotermas de adsorgao.

Para realizacdo do experimento, um volume de 5 mL da solucdo do corante,
previamente definida, foi misturado com 0,1 g de adsorvente em um tubo de 10 mL e deixado
sob agitacdo constante em aparato experimental desenvolvido no Laboratorio de Engenharia de
Processos (LEP) da UESB, conforme ilustrado na Figura 10.

Figura 10: Aparato experimental usado para ensaios de adsor¢ao
Apo6s um intervalo de tempo previamente determinado, a mistura foi centrifugada e a
quantidade de corante ndo adsorvido que permaneceu na solucdo foi medida, utilizando-se um
espectrofotdmetro (BioChrom Libra S70), no comprimento de onda de 583, conforme ilustrado

na Figura 11.

Figura 11: Espectrofotdmetro BioChrom Libra S70

Inicialmente, fez-se necesséria a constru¢do de uma curva de calibragéo, seguindo a lei
de Lambert-Beer, ou seja, um grafico da concentracdo conhecida da solug¢do do corante versus a
sua absorbancia medida no espectrofotdmetro (concentracdo X absorbancia). Dessa forma, pela

curva de calibracdo, pode-se conhecer a quantidade restante de corante nao adsorvido.
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Através da absorbancia medida e da curva de calibracdo construida inicialmente, pode-
se conhecer a concentracdo final de corante, presente na fase fluida. Dessa forma, a
concentracdo de soluto adsorvido na fase adsorvente pdde ser determinada realizando-se um

balanco de massa do adsorbato, conforme Equagéo 1:

(Co—Ceg).¥

qe=——~()

em que:

ge= a quantidade de soluto adsorvido na fase sélida (mg/g);

Co= concentracdo de adsorbato inicial (mg/L);

Ceq= concentragao de equilibrio do adsorbato (mg/L);

V = volume da solucgéo (L) e

W = massa de adsorvente (g)

A eficiéncia do processo adsortivo foi obtida a partir dos valores de concentracéo inicial
e final da solucéo, conforme a Equacéo 2.

Ve, — m:sq)
Tim TTEa) 900
ve,, (2)

efic = (
em que: efic é a eficiéncia da adsor¢do (%), V é o volume de solucdo (mL), Ci,

concentracéo inicial da solugéo (mg/L) e C,q € a concentracdo de saida da solugdo (mg/L).

4.3.1 Ensaio cinético de adsor¢do em batelada

Para avaliar a influéncia do tempo no equilibrio de adsorcéo, 0,1g de cada biomassa foi
adicionada em tubos contendo 5 mL da solucgdo aquosa do corante (C=100 mg/L), em triplicata,
sob agitagdo constante em aparato experimental (Figura 10), & temperatura ambiente. A cada
tempo pré-determinado, os tubos eram retirados e a leitura da absorbancia das solucGes era
realizada. O processo atingiu o equilibrio quando os valores de concentracdo na solugdo se
mantiverem constantes com o tempo. A quantificacio do corante foi realizada por leitura direta

em espectrofotdbmetro (Biochrom Libra S70) no comprimento de onda de 583 nm.

4.3.2 Isotermas de adsor¢ao

Para determinacédo das isotermas de adsorcdo, 0,19 da biomassa foi adicionada em tubos

contendo 5mL da solucdo corante com diferentes concentragBes, sob agitacdo constante no
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aparato experimental ilustrado na Figura 10. O tempo do processo foi definido a partir dos
resultados da cinética de adsorcdo. Para o controle da temperatura, utilizou-se uma estufa BOD
(LogensScientific LG340FT220-RBC). Apds o processo adsortivo, os tubos foram centrifugados
(Centrifuga MPW-350) e a quantificacdo do corante foi realizada por leitura direta em
espectrofotdmetro (Biochrom Libra S70) no comprimento de onda de 583 nm. Os modelos ndo
lineares, descritos na Tabela 2, foram ajustados aos dados experimentais e 0S respectivos
graficos foram plotados no software SigmaPlot 11.0.

Tabela 2: Modelos ndo-lineares de cinética de adsorcao

Langmuir g=q be ©
- 14bC
Freundlich q= aC% @

Em que: q (mg.g™) é a capacidade adsortiva; C (mg.L™)é a concentracéo de corante na fase liquida; gs=0m
é a capacidade de saturacdo da monocamada; 1/b=ky é a constante de equilibrio de adsorcéo; a=K é a
constante da isoterma de Freundlich e n é um indice dessa isoterma.
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5.RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Resultados da composicdo quimica

Os resultados de composi¢do quimica para os pds dos caro¢os de umbu e manga e semente de
goiaba estéo destacados na Tabela 3.

Tabela 3: Composi¢do quimica dos materiais estudados

Parametros (%)

Amostras Umidade Cinzas Proteina Carboidratos Gordura Fibra
Bruta Total Bruta
6,320 0,851 1,632 4774 10,108 76,322
M +0,035
+ 0,040 + 0,018 +0,681 +0,274 +0,573
8,1320 1,364 1,122 27,987 9,586 53,591
G
+0,063 +0,019 +0,026 + 0,762 +0,379 +0,708
8,540 3,191 16,380 46,459 16,628 8,822
U
+ 0,045 +.,022 +0,715 + 0,673 +0,324 +0,020

Valores expressos em média + desvio-padrdo

Dos parametros estudados para os residuos de goiaba e umbu, apenas os valores de
umidade estdo de acordo com os encontrados por Abud (2009). O mesmo estudou 0S mesmos

parametros aqui abordados para farinha de residuos, do processamento de polpa de frutas, com

intuito de incorpora-las aos biscoitos.
O residuo de manga apresentou resultados abaixo dos estudados por Vieira et al (2009),

gue caracterizou farinha de carogos e casca de manga.
De maneira geral, os valores de umidade e cinzas foram baixos e, dessa forma, pode-se

inferir que esses materiais podem ser bons precursores de carvao.
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5.2. Resultados de espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier

A capacidade de adsorcdo em materiais vegetais é atribuida aos grupos ativos presentes
neles. Com isso, realizaram-se as medidas de espectroscopia no infravermelho visando uma
avaliacdo qualitativa preliminar dos principais grupos funcionais presentes nas biomassas
estudadas. Os espectros no infravermelho obtidos estdo ilustrados na Figura 12.

Transmitancia (U.A)

3436
T T T T T T T 1
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 0

numero de onda(cm )

Figura 12: Espectro da regido do infravermelho das sementes de manga, umbu e goiaba

Notou-se, em todas as amostras, uma banda larga e pouca intensa, centrada em torno de
3436 cm™, que pode ser atribuida aos estiramentos da ligacio O-H da 4gua e/ou a estiramentos
da ligacdo N-H de amidas, considerando a presenca de proteinas, acidos graxos e carboidratos
na composicao quimica das amostras em estudo (Tabela 1). Verificou-se a presenca de dois
picos fortes em torno de 2914-2926 cm™ e 2852-2856 cm™’ que estdo relacionados
respectivamente aos estiramentos assimétricos e simétricos da ligacdo C-H do grupo CH,, que
podem ser atribuidos ao componente lipidico das amostras. As absorcdes em 1730 cm™ 1746

cm™ podem ser atribuidas & vibragdo de estiramento da ligagdo C=O, devido a grupos

carboxilicos (-COOH, COOCHs), e pode ser atribuido aos &cidos carboxilicos ou seus ésteres. A
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banda que aparece em 1642 cm™ pode ser atribuida aos estiramentos vibracionais de um &cido
carboxilico contendo ligacdes de hidrogénio. Os picos em 1638, 1630 cm™ e 1163 cm™ podem
estar relacionados com a deformacéo angular da ligacdo O-H (PAVAN, 2006). O resultado de
FTIR foi importante para identificar os grupos funcionais presentes nas biomassas em estudo e,
a partir desse conhecimento, é possivel sugerir que tais materiais tém potencial para adsorver o
corante violeta cristal, corante catidnico, através de atracOes eletrostaticas entre os grupos ativos
OH e COOH.

Os resultados encontrados para as sementes de goiaba estdo de acordo com 0s
encontrados por Rocha (2006) ao estudar a semente de goiaba como percussora de carvéo para
aplicacdo na adsorcdo de ions metalicos. Do mesmo modo, os resultados encontrados para a
semente de manga estdo em acordo com os encontrados por Jimenéz et al (2009), ao verificar o
desempenho do carogo de manga na adsor¢do de antraquinona e azo corantes acido em solugdes
aquosas. Os resultados encontrados para os carocos de umbu ndo puderam ser comparados a

outros estudos, pois ndo foram encontrados dados em literatura aberta.

5.2 Resultados de Analise Térmica (TG/DTA)

5.2.1 Resultados de Andlise Termogravimétrica (TG)
Os resultados de TG para carocos de manga, umbu e semente de goiaba podem ser

observados na Figura 13. Verificou-se que todos os materiais exibiram trés estagios de perda de
massa. O primeiro estagio ocorreu em temperatura préxima a 100°C e pode ser atribuida a perda
de &gua por evaporagdo. Esse resultado apresenta-se coerente com as porcentagens de umidade
encontrada em cada amostra (Tabela 1), que foram 6,348; 8,132% e 8,540%, respectivamente,
para M, G, U. O segundo estagio de decomposicdo ocorreu na faixa de 220 e 380 para todos 0s
residuos, sendo relacionados a decomposi¢do dos extrativos organicos presentes nas biomassas.
O terceiro estagio de decomposicdo ocorreu entre 380 e 450 para M, 380 e 650, para residuo de
goiaba, e 380 a 600, para o residuo de umbu. Este terceiro evento de perda de massa pode ser
associado a degradacdo térmica da celulose, hemicelulose e lignina, levando a producdo de
carvdo. Acima de 650°C, as curvas de perda de massa para todas as amostras ndo apresentam

mais nenhum evento térmico, indicando a estabilidade térmica da estrutura carbonacea formada.
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Figura 13: Resultado de Termogravimetria (TG)

Verifica-se que a queima de material organico (hemicelulose e a maior parte da
celulose) tem inicio aproximadamente na temperatura de 220 e se estende ate 350°C.

Segundo Carneiro (2010), entre 350 e 600°C ocorre a decomposi¢édo da lignina. A partir
do momento que a porcentagem de massa atingiu o terceiro estagio, toda a parte organica das
sementes foi queimada, restando majoritariamente compostos inorgénicos, que sdo mais
estaveis a temperaturas elevadas. Tarley e Arruda (2004) observaram a decomposi¢do da

hemicelulose e da celulose entre 250 e 360°C e a decomposicédo da lignina ente 360 e 525.

5.2.2 Resultados de Andlise Térmica Diferencial (DTA)
A Figura 14 ilustra os resultados de DTA obtidos. De acordo com a curva térmica da

semente de goiaba, verifica-se que o evento de saida de agua, indicado no resultado de TG, nédo
foi evidenciado no DTA. Tal evento deveria ser sinalizado por um pico endotérmico em

temperaturas proximas a 100°C. As curvas de umbu e manga evidenciaram um pico
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endotérmico discreto, em torno de 80°C, confirmando a saida de agua sinalizada pela perda de
massa nas curvas TG. Esse comportamento confirma a baixa umidade das amostras (Tabela 1).
Notou-se ainda um pico endotérmico em torno de 350-380°C, que pode ser atribuido a liberagéo
de volateis oriundos da decomposic¢do dos compostos organicos. Verificou-se também um pico
exotérmico fraco em 450°C e um pico exotérmico intenso em 600°C para goiaba, e em 500°C

para umbu e manga, que podem ser associados a combustao da celulose, hemicelulose e lignina.

T T T T T T 1
0 200 400 600 800

Temperatura (°C)

Figura 14: Resultado de Analise Térmica Diferencial (DTA)

5.3 Ensaios de Adsorcéo do Corante Violeta Cristal

A curva de calibracdo construida para o corante violeta cristal esta ilustrada na Figura
15, na qual se pode observar uma excelente linearidade da curva apresentada. Atraveés desta
curva foi determinada a concentracdo de equilibrio do corante remanescente na fase fluida ap6s
0 processo de adsorcao.

A equacdo da reta gerada pela curva de calibragdo é mostrada na Equacédo 5

Abs=0,0591C, (5)

em que:
Abs é a absorbancia do corante medida no espectrofotdmetro, C. é a concentracdo de equilibrio

do corante na fase fluida (mg/L)
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Figura 15: Curva de calibragdo para o corante violeta cristal
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5.3.1 Estudo Cinético

A cinética do processo foi obtida através da concentracdo final minima em funcéo dos
tempos de contato.

Os ensaios cinéticos de adsorcdo do corante violeta cristal pelas amostras M, G e U
foram realizados conforme metodologia descrita anteriormente (item 4.3.1.). Adicionou-se 5ml
de solucdo do violeta cristal (100 mg/L) em contato dinamico com 0,1 g dos adsorventes por

tempos de 5, 10, 15, 30, 60, 120, 240, 420 minutos. Os resultados estdo apresentados nas
Figuras 16, 17 e 18.
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Figura 16: Cinética de adsorg¢do do corante violeta cristal com a amostra U
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Figura 17: Cinética de adsorg¢do do corante violeta cristal com a amostra G
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Figura 18: Cinética de adsorcao do corante violeta cristal com a amostra M

Considerando os resultados dos ensaios cinéticos, verificou-se que a as alteragdes da
concentracdo do VC, em funcdo do tempo, ocorreu em duas fases. A primeira fase envolveu
uma rapida adsorcdo de corante durante os primeiros 5min de contato sorbato-sorvente, que foi
seguido por uma fase lenta de remocdo de corante, que durou por um periodo mais longo de
tempo (> 60 min) até que o equilibrio fosse alcangado. A sorcao de duas fases, a primeira rapida
e quantitativamente predominante, e a segunda mais lenta e quantitativamente insignificante,
tem sido amplamente relatados na literatura (ZAFAR, 2008). A etapa rapida pode durar alguns
minutos a horas, enquanto a lenta pode continuar atingindo até mais de um dia (SAEED, 2009).
A fase répida é provavelmente devido a disponibilidade abundante de sitios ativos no
adsorvente, enquanto que com a ocupacdo gradual desses sitios 0 processo de adsorcéo se torna
mais lenta durante a segunda fase (IQBAL, 2007).

A eficiéncia maxima atingida para os processos foram 95,53; 97,56 e 97,51% para as
amostras U, G e M, respectivamente (Tabela 4). A remocéo répida do adsorbato e o alcance do
equilibrio em um periodo curto de tempo, quando comparado com outros processos que atingem
o0 equilibrio em até 48h, sdo uma das indicagdes que o0s adsorventes investigados séo eficientes e
podem vir a se constituir em alternativas promissoras para o tratamento de efluentes, tornando o
processo mais econdmico. A forma simples e continua das curvas até a saturacdo sugere uma
cobertura por monocamada do corante nas superficies dos adsorventes (BERTOLIN &
FUGARO, 2011).

As informacdes obtidas a partir dos experimentos cinéticos permitem o conhecimento
do tempo necessario para o processo de adsorcdo atingir o equilibrio. Dessa forma, com o tempo
de equilibrio definido, foi possivel construir as isotermas de adsor¢do para os diferentes
materiais em estudo.
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Tabela 4: Eficiéncia do processo de adsorcéo

Eficiéncia %

Tempo (min) U G M
5 92,48 95,14 94,31
10 94,24 97,56 97,51
15 94,64 96,87 96,87
30 95,53 95,13 95,13
60 95,77 95,55 95,86
120 95,95 93,69 93,97
240 94,55 93,69 93,69
480 91,74 88,24 88,24

5.4 Isotermas de adsorcéo

Foram determinadas as isotermas de adsor¢do para o corante violeta cristal, utilizando
as amostras G, U e M nas temperaturas de 20°C, 40°C e 60°C (Figuras 19, 20 e 21
respectivamente). Os dados experimentais obtidos para as amostras G e U foram ajustados
utilizando-se 0os modelos ndo-lineares de Langmuir e Freundlich. Os coeficientes de regressao
linear e as constantes obtidas a partir da aplicacdo dos modelos em referéncia estdo destacados
nas Tabelas 5 e 6 (amostras G e U, respectivamente). Com relacdo aos dados experimentais

obtidos para a amostra M, n&o foi possivel aplicar nenhum modelo, devido & irregularidade dos

pontos.
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5.4.1 Isotermas para a amostra G
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Figura 19: Isotermas de adsor¢éo do VC- amostra G: (a) 20°C; (b) 40° e (c) 60°C

Tabela 5: Modelos ajustados para as isotermas de adsor¢do com a amostra G

Modelo  Temperatura Parametros R?
Os b A n
20 5,6 x10° 8,6 x10° - - 0,8578
Langmuir 40 170,078 230 - - 0,8513
60 3,2 x10° 4,2 x 10° - - 0,9007
20 - - 0,332 1,201  0,8577
Freundlich 40 - - 0,754 0,9588  0,8513
60 - - 0,3002 1,302  0,9348
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5.4.2 Isotermas para a amostra U
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Figura 20: Isotermas de adsor¢do do VC- amostra U: (a) 20°C; (b) 40° e (c) 60°C

Tabela 6: Modelos ajustados para as isotermas de adsor¢cdo com a amostra U

Modelo ~ Temperatura Parametros R®
. b A N
20 5,049 x10° 6,168 x10° - - 0,8055
Langmuir 40 140,078 193,442 - - 0,8130
60 2,5 x10° 3,4 x 10° - - 0,8369
20 - - 0,5192 1,1347  0,8144
Freundlich 40 - - 0,7621 0,9426 0,805
60 - - 0,3005 1,292  0,8663

De acordo com os valores encontrados para as amostras G e U destacados nas Tabelas 5

e 6, respectivamente, pode-se observar que as isotermas ndo foram convenientemente

modeladas pelas equagdes de Langmuir e Freundlich. As adsor¢des com os pos da semente de

goiaba e do caroco de umbu apresentaram baixa correlagéo linear para aplicacdo dos modelos

em referéncia. Recomendam-se estudos complementares com aplica¢do de outros modelos de

adsorcéo.

A partir dos estudos realizados nas temperaturas supracitadas, foi possivel calcular as

porcentagens de remocao do corante violeta cristal para as biomassas U e G, dentro do intervalo

de concentraces entre 50 e 500mg/L (Tabelas 7 e 8). De acordo com os resultados, verifica-se
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gue 0 aumento da temperatura ndo exerceu influéncia sobre a capacidade de adsorcdo dos
bioadsorventes produzidos, a partir da semente de goiaba e do caroco de umbu, sugerindo que
os materiais em referéncia sdo eficientes para aplicacdo a temperatura ambiente, o que conduz a

menores custos operacionais.

Tabela 7: Porcentagens de remogéo nas temperaturas 20, 40 e 60°C para a biomassa U

% Remocéo

Co (mgfL) 20°C 40°C 60°C
50 78,14 85,107 79,813
100 88,051 87,127 88,05
150 91,932 90,474 91,93
200 93,029 91,130 93,029
250 92,027 92,888 92,027
300 94,709 94,093 94,709
350 94,806 94,440 94,806
400 94,589 94,203 94,589
450 93,770 93,966 93,77
500 93,840 91,966 93,84

Tabela 8: Porcentagens de remog&o nas temperaturas 20, 40 e 60°C para a biomassa G

% Remocao

Co (mg/L)
20°C 40°C 60°C
50 76,898 85,101 79,813
100 88,025 87,127 89,05
150 91,789 90,881 92,023
200 92,09/ 91,703 93,336
250 92,919 93,189 93,651
300 93,102 94,149 93,921
350 91,877 94,440 94,550
400 92,717 94,339 94,589
450 93,296 94,342 93,778
500 92,102 91,633 94,398
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5.4.3 Isotermas para a amostra M
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Figura 21: Isotermas de adsor¢do do VC- amostra M: (a) 20°C; (b) 40° e (c) 60°C

Considerando a irregularidade dos pontos obtidos para as isotermas de adsorcao
conduzidas, utilizando o p6 da manga como adsorvente (Figura 21), é provavel que o material
em referéncia, devido a complexidade de sua composicdo quimica e estrutural, esteja
promovendo diferentes interagdes com o corante em solugéo e alterando os espectros UV-VIS.

O que promove a adsorcdo de corantes em um material € a associagdo da molécula ou
fon do corante na estrutura do material. Esta associacdo se deve as ligacGes de hidrogénio,
interagdes eletrostaticas, forcas de van der Waal’s e interagdes hidrofobicas.

Os corantes cationicos sdo também capazes de formar agregados em solugdes aquosas,
levando a variagfes nos espectros UV-VIS. A Equacdo 6 ilustra o processo de interacdo
corante-corante em solucdo (NEUMMANET et al, 2000).

C'Y (€ ==(C)v—(C") (6)

em que: C* representa a molécula de um corante catidnico, (C*), e (C*); sdo dimeros e
trimeros e (C"), representa agregados maiores do corante.
As constantes de equilibrio de dimerizacdo podem chegar a ser da ordem de até 10*, o

que faz com que muitos corantes apresentem o equilibrio deslocado no sentido da formacao de
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agregados, mesmo em baixas concentracdes (em torno de 10“mol.L™"). As constantes de
agregacao dependem do solvente, da temperatura e da for¢a idnica do meio.

De acordo com Neumann et al. (2000), existem varios estudos na literatura envolvendo
interagbes de corantes em sistemas micro-heterogéneos, tais como solucbes contendo
polieletrolitos, &cidos nucleicos, membranas lipidicas e suspensdes de argilas. Esses sistemas
heterogéneos atuam como uma matriz de cargas que induz o ordenamento das moléculas de
corante, reproduzindo intera¢cbes do mesmo tipo que as observadas em solucbes homogéneas
mais concentradas. Assim, mesmo em concentragdes bastante diluidas, observa-se a formagao
de agregados do corante.

As interacOes entre as moléculas dos corantes e 0s agregados geram niveis eletrénicos
com energias diferentes que, por sua vez, resultam em modificagdes nos espectros (NEUMANN
et al., 2000). A agregacdo promove uma conjugacao dos grupos cromoforos dos corantes e 0s
picos maximos de absorcdo envolvidos nestas transi¢Oes eletronicas sdo deslocados para A
maiores (efeito batocrémico ou deslocamento para o vermelho).

Para entendimento do comportamento das interagdes das espécies do corante violeta
cristal, formada em solucdo heterogénea (suspensdo com o adsorvente), é fundamental um
minucioso estudo espectroscopico na regido do UV-VIS e conhecimento da estrutura do pé da
manga por meio de microscopia eletrénica de transmissdo, que ndo foi realizado no ambito

deste trabalho.
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6. CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos no desenvolvimento deste trabalho, foi possivel

destacar as seguintes conclusdes:

v Foi possivel a obtencéo de bioadsorventes a partir das sementes ou carocos de goiaba,

umbu e manga, oriundos de residuos da agroindustria;

v/ Com os resultados da caracterizacdo fisico-quimica, foi observado que os valores de
umidade e cinzas foram baixos e, dessa forma, pode-se inferir que esses materiais

podem ser bons precursores de carvao;

v Os espectros no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) evidenciaram a
presenca de absorcOes relacionadas a presenca de hidroxilas e carboxilas, que sdo

grupos ativos no processo de biossorcdo de corantes catidnicos;

v O resultado de analise termogravimétrica (TG) indicou a ocorréncia de eventos térmicos
relacionados a saida de agua, decomposicdo de biomoléculas (proteinas, amido e
gorduras) e degradacdo térmica da celulose, hemicelulose e lignina. As amostras
apresentaram uma perda de massa acentuada, desde o inicio até 600°C, sendo que acima
de 650°C ndo foram observados mais eventos térmicos, indicando a estabilidade da

estrutura formada;

v' A caracterizacdo das biomassas por medidas de analise térmica diferencial (DTA)
ratifica os resultados obtidos na anélise termogravimétrica, exceto pela auséncia de um
evento térmico proximo a 100°C, devido a saida de &gua, provavelmente esse efeito foi

devido a baixa umidade da biomassa;

v" Os bioadsorventes obtidos tém consideravel potencial para remog¢édo do corante violeta
cristal em meio aquoso. A remocao rapida do adsorbato e o alcance do equilibrio em um
periodo curto de tempo, quando comparado com outros processos que atingem o
equilibrio em até 48h, sdo uma das indicacBes que os adsorventes investigados séo
eficientes e podem vir a se constituir em alternativas promissoras para o tratamento de

efluentes, tornando o processo mais econémico;
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v' As isotermas ndo foram convenientemente modeladas pelas equagdes de Langmuir e
Freundlich. Os processos de adsorcdo, utilizando os pds da semente de goiaba e do
caroco do umbu, apresentaram baixa correlagéo linear;

v" N&o foi possivel aplicar nenhum modelo as isotermas obtidas com os dados
experimentais dos processos de adsorcéo, utilizando o pé do carogo da manga, devido a
irregularidade dos pontos.
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7 TRABALHOS FUTURQOS

v" Produzir carvdes ativados utilizando sementes ou carocos de goiaba, umbu e manga,

oriundos de residuos da agroindustria;

v' Realizar os experimentos de adsorcdo em coluna de leito fixo, pois neste trabalho os

ensaios foram conduzidos em batelada;

v Aplicar os bioadsorventes obtidos no presente estudo na adsorcdo de outros compostos

de interesse na indUstria de alimentos (amino&cidos, antocianinas etc.);

v" Realizar estudos complementares dos bioadsorventes avaliados no presente estudo com
aplicacao de outros modelos de adsor¢éo;

v Verificar a influéncia da estrutura dos bioadsorventes produzidos na capacidade e

comportamento de adsorcéo.
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